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A 
/ dios. Y 
LA PORTADA 


La ilustración de la portada refleja un experimento que demuestra la tendencia de 
una soprano a abrir más la boca conforme se va elevando el tono en que canta. Obra 
así para aumentar la frecuencia del primer “formante” —una determinada reso- 
nancia del tracto vocal- de manera que se equipare a la frecuencia fundamental del 
tono en que está cantando (véase “La acústica del canto”, por Johan Sundberg, en 
éste número). La cantante sujeta un vibrador (a la izquierda) apretándolo contra el 
cuello; cerca de sus labios hay un pequeño micrófono (a la derecha). Comienza por 
cantar el sonido de una vocal a un tono determinado y luego deja de cantar, pero 
mantiene la posición de sus labios, de su lengua y de los demás órganos articuladores 
que determinan el sonido de la vocal. El vibrador proporciona al tracto vocal de la 
cantante un sonido grave que está condicionado por los articuladores, como lo es- 
taría también la propia voz de la cantante, pero cuyas frecuencias formantes se ana- 
lizan con mayor facilidad de lo que se podrían analizar las de un tono elevado. 
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Superphénix: un reactor 
reproductor a escala industrial 


Se ha decidido iniciar la construcción, en Francia, de una central 


nuclear de 1200 megavatios del tipo de reactor reproductor. El proyecto 


europeo conjunto sera el prototipo de futuras centrales nucleares 


nuclear para intentar hacer frente 

a la demanda mundial de energía 
pronosticada para las próximas décadas 
está amplia, si no universalmente, acep- 
tada. Sin embargo, lo que no se aprecia 
frecuentemente es el hecho de que si la 
construcción de las nuevas centrales 
nucleares se limita a los mismos tipos bá- 
sicos de reactor que se encuentran ahora 
en servicio, será muy breve la tregua 
conseguida. La mayoría de los expertos 
indican que las reservas mundiales de 
uranio, que son económicamente ex- 
plotables a los precios actuales, resultan 
insuficientes para asegurar que los reacto- 
res nucleares de agua ligera,construidos 
después del año 2000, puedan disponer de 
combustible durante toda su vida útil. 
Esto significa que, a no ser que se use el 
uranio de un modo más eficaz que en los 
reactores indicados, se convertirá en un 
recursos energético no muy distinto del 
petróleo. 

Sólo los reactores reproductores —cen- 
trales nucleares que producen más com- 
bustible que el que consumen- son capa- 
ces, en principio, de extraer la máxima 
cantidad de energía de fisión contenida 
en la mena de uranio, ofreciendo así a 
largo plazo una solución práctica al pro- 
blema del suministro de uranio. Los 
reactores reproductores harán posible 
obtener unas 50 veces más energía de 
una cantidad dada de uranio natural que 
la que puede obtenerse con los reactores 
actuales de agua ligera. Por ello, el conte- 
nido mínimo de uranio de las menas eco- 
nómicamente explotables podrá rebajar- 
se significativamente. Debido a estas dos 
razones (de las que la segunda es con mu- 
cho la más importante), las fuentes habi- 
tuales de uranio natural podrán ampliarse 
bastante. El uranio constituirá una reserva 
de combustible prácticamente inagotable 


| a necesidad de recurrir a la fisión 
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Georges A. Vendryes 


para las futuras necesidades mundiales 
de energía. 

Comprendiendo la importancia de es- 
tas consideraciones, numerosas naciones 
han emprendido intensos programas de 
investigación cuyo fin es desarrollar un 
reactor reproductor antes de que la situa- 
ción de los suministros de uranio llegue a 
ser crítica. Recientemente, un consorcio 
formado por las más importantes empre- 
sas europeas de suministro eléctrico, ac- 
tuando a través de una compañía subsi- 
diaria, han decidido emprender la cons- 
trucción de una central nuclear del tipo 
de reactor reproductor, a escala indus- 
trial, en Creys-Malville, Francia. En este 
artículo se describirá el nuevo reactor re- 
productor a escala industrial, llamado 
Superphénix. Primeramente, sin embar- 
go, es necesario explicar someramente 
qué se entiende por la palabra reproduc- 
ción, que sirve para caracterizar el fun- 
cionamiento de tales plantas. 


E n el núcleo activo de cualquier reac- 
tor nuclear se encuentran presentes 
dos tipos de isótopos pesados. Un tipo, 
llamado isótopo fisible (o fisionable), 
pasa por la mayoría de las reacciones de 
fisión y es, al mismo tiempo, la fuente de 
la energía calorífica desprendida por el 
reactor y de los neutrones que mantie- 
nen la reacción en cadena en el núcleo. 
El único isótopo fisible que existe en for- 
ma natural es el uranio 235, que consti- 
tuye el 0,7 por ciento del uranio natural; 
el isótopo uranio 238, no fisionable, 
constituye el 99,3 por ciento restante. Se 
espera que otros dos isótopos fisibles, el 
plutonio 239 y el uranio 233, desempeñen 
en el futuro un papel creciente como sus- 
titutos del uranio 235. 
El segundo tipo de isótopo pesado pre- 
sente en el núcleo de cualquier reactor 
recibe el nombre de fértil; no sufre prác- 


ticamente reacciones de fisión, pero, por 
captura de un neutrón disperso, un nú- 
cleo fértil puede transformarse en un 
núcleo fisible al término de una serie de 
desintegraciones radiactivas. Un ejemplo 
típico de núcleo fértil es el uranio 238, 
que se transforma, por captura de un 
neutrón, en plutonio 239, fisionable. De 
modo similar, el torio 232 fértil, que es la 
única forma de torio extraida de la tierra, 
puede transmutarse en uranio 233 fisible. 

En cualquier reactor nuclear, según 
se van consumiendo núcleos fisibles, se 
van creando nuevos núcleos fisibles por 
transformación de núcleos fértiles. 
Sin embargo, la mayoría de los reac- 


tores que están actualmente en servicio 


usa agua ordinaria (ligera) o bien agua 
pesada (deuterada) para moderar o retar- 
dar el flujo de neutrones en el núcleo 
activo del reactor. En uno de estos reacto- 
res de neutrones lentos es imposible pro- 
ducir, por captura neutrónica, el mismo 
número de núcleos fisibles que se consu- 
me. Como resultado de ello, va decre- 
ciendo lentamente la proporción de nú- 
cleos fisibles en el combustible hasta 
estar por debajo de cierto nivel mínimo, 
momento en el que hay que desechar el 
combustible agotado, sin que esté trans- 
formada todavía la mayoría de los 
núcleos fértiles. Para que la razón de 
reproducción (razón entre el total de nú- 
cleos fisibles producidos a partir de ma- 
terial fértil y el total de material fisible 
consumido en el mismo periodo) tome 
valores mayores que 1, deben cumplirse 
una serie de condiciones especiales. Las 
condiciones más favorables para la re- 
producción se presentan cuando se usa 
conjuntamente plutonio 239 fisible y 
uranio 238 fértil en un reactor de neutro- 
nes rápidos, en el cual los neutrones pro- 
ducidos por las reacciones de fisión no 
sean frenados por una sustancia modera- 


dora como el agua, desde el momento en 
que son emitidos por una reacción de fi- 
sión hasta el momento en que producen 
la reacción siguiente. Sólo bajo estas con- 
diciones puede elevarse la razón de re- 
producción a valores significativamente 
mayores que la unidad. 

En un reactor de neutrones rápidos, la 
carga inicial de plutonio combustible es 


la que inicia las reacciones de fisión en 
cadena y la producción de energía. Du- 
rante este periodo se produce plutonio a 
partir del uranio natural (o del uranio em- 
pobrecido en uranio 235) en el núcleo del 
reactor y en la “envoltura reproductora” 
circundante. Cuando los elementos com- 
bustibles que componen el núcleo y la 
envoltura han sufrido una irradiación 


NUCLEO ACTIVO 

ENVOLTURA REPRODUCTORA 
CIRCUITO PRIMARIO DE SODIO 
CIRCUITO SECUNDARIO DE SODIO 
CIRCUITO DE AGUA Y VAPOR 


neutrónica prolongada, deben ser repro- 
cesados químicamente con objeto de se- 
parar y eliminar los productos de fisión. 
En cada operación de reprocesado se 
recupera más plutonio que el que había 
al iniciarse la irradiación. El exceso de 
plutonio se separa y se reemplaza en el 
reactor por uranio natural o empobre- 
cido. Todo ocurre como si en el reactor 


SECCION HORIZONTAL de la proyectada central nuclear del reactor 
reproductor Superphénix. Muestra la disposición global de la planta, 
que constará básicamente de un gran edificio circular para el reactor, 
con cuatro edificios para los generadores de vapor, dispuestos radial- 
mente a su alrededor. El edificio central del reactor, que está destinado 
a alojar todos los componentes nucleares de la planta, se construirá 
de hormigón armado de un metro de espesor; la edificación tendrá un 
diámetro interior de 64 metros y una altura de unos 80 metros. Cada 


edificio para generador de vapor dará servicio a un segmento del circuito 
secundario de sodio. (El edificio del turbogenerador correspondiente no 
se muestra en esta ilustración.) El emplazamiento seleccionado para el 
Superphénix está en Creys-Malville, en Francia. La construcción de la 
central ha recibido el apoyo de un consorcio de compañías europeas, con 
representación de Francia (51 por ciento), Italia (33 por ciento), Ale- 
mania Occidental (11,04 por ciento), Holanda (2,36 por ciento), Bél- 
gica (2,36 por ciento) y, por último, el Reino Unido (0,24 por ciento). 
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BOMBA 
PRIMARIA DE SODIO 


nun! 


CAMBIADORES DE 
CALOR INTERMEDIOS 


BARRAS DE CONTROL 


TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 
PARA SUBELEMENTOS 
IRRADIADOS 


ENVOLTURA 
REPRODUCTORA 


NUCLEO ACTIVO 


RECIPIENTE PRINCIPAL DE CONTENCION 


SECCION VERTICAL del edificio del reactor Superphénix, y de uno 
de los cuatro edificios idénticos de los generadores de vapor, que mues- 
tra con un detalle algo mayor los principales componentes de la planta. 
El Superphénix está clasificado como un reactor reproductor de tipo re- 
cipiente, lo que significa que el núcleo activo, las bombas del circuito 
primario de sodio y los cambiadores de calor intermedios están todos co- 
locados en el interior de un único recipiente muy grande. En este diseño 
concreto, el recipiente contenedor principal de acero, que está suspendido 
de una plancha superior de acero y hormigón, tiene 21 metros de diáme- 
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RECIPIENTE DE SEGURIDAD 


CAJA PARA 
MANIPULACION 
+7 BOMBA 


DE SODIO 


tro y está lleno de 3300 toneladas de sodio fundido. Una estructura ci- 
lindrica soldada al recipiente principal soporta el mecanismo de barras 
de control y los subelementos combustibles, que constituyen el núcleo 
activo del reactor. Las cuatro bombas primarias envian el sodio hacia 
arriba, para que circule a través del núcleo. El recipiente primario del 
reactor separa el sodio ““frio3” que entra por la base de los subelementos 
a temperatura de 395 grados Celsius, del sodio “caliente” que sale por 
el ápice a 545 grados. El sodio caliente fluye entonces a través de los 
ocho cambiadores de calor intermedios, que forman parte de un circuito 
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secundario de sodio no radiactivo, colocado por 
razones de seguridad entre el circuito primario 
de sodio y el circuito de agua y vapor. Cada uno 
de los cuatro circuitos secundarios consta de dos 
cambiadores de calor intermedios, una bomba 
secundaria instalada en el interior de un tanque 
esférico de expansión y de un generador de 
vapor que, según puede apreciarse, están colo- 
cados en el edificio adyacente, a la derecha. 


se consumiera sólo uranio natural o em- 
pobrecido y simultáneamente se obtuvie- 
ra plutonio nuevo como subproducto de 
la operación de la planta. 

El tiempo necesario para que un reac- 
tor de reproducción produzca plutonio 
suficiente como para alimentar un segun- 
do reactor idéntico al primero recibe el 
nombre de tiempo de duplicación del 
reactor. Este factor de tiempo es inversa- 
mente proporcional a la razón de repro- 
ducción del reactor. En el futuro se es- 
pera que podrán conseguirse razones de 
reproducción del orden de 1,4 o simila- 
res, en parte por explotación del concep- 
to de núcleo heterogéneo (vease ilustra- 
ción de la página 8). Los tiempos de du- 
plicación respectivos fluctuarán entonces 
entre 10 y 20 años. Como es improba- 
ble que el consumo de electricidad se du- 
plique a intervalos más cortos al menos 
hasta finales de siglo, unos tiempos de 
duplicación de este orden permiten que 
los reactores de neutrones rápidos satis- 
fagan la demanda creciente de energia 
por si solos, en virtud de esta caracterís- 
tica de autocreación de combustible. 

Las razones de reproducción de los 
reactores de neutrones rápidos construi- 
dos hasta hoy no son importantes, por lo 
que durante algunos años el plutonio 
producido por los reactores de agua li- 
gera constituirá la mayor fuente, si no la 
única, del combustible inicial para los 
reactores de neutrones rápidos. Existe 
así una complementaridad destacable en- 
tre estos dos tipos de reactores nucleares. 
Durante un periodo de tiempo razona- 
blemente largo se podrá establecer una 
estrategia de producción de energía nu- 
clear basada en dos técnicas, con las 
centrales de agua ligera abriendo el ca- 
mino para una gradual comercialización 
de los reactores reproductores rápidos. 


S i bien las centrales de neutrones rá- 
pidos pueden producir más pluto- 
nio que el que consumen, esta posibili- 
dad puede o no ser utilizada. Queda al 
criterio del usuario hacer que la produc- 
ción de plutonio sea mayor o menor que 
el consumo. El total de plutonio disponi- 
ble puede ajustarse exactamente a la de- 
manda, según que esta última crezca, 
permanezca estable o incluso descienda; 
de este modo no se requiere crear nunca 
unas existencias de plutonio no utilizado. 
Por otro lado, si no se usan reactores de 
neutrones rápidos, será imposible que- 
mar completamente el plutonio y los de- 
rivados transplutónidos producidos en 
las plantas de neutrones lentos. Estos ele- 
mentos altamente radiactivos podrian 
constituir residuos que sería preciso 
apartar y almacenar durante miles de años. 
El hecho de que las reacciones de fi- 


sión estén provocadas por neutrones rá- 
pidos en un reactor de reproducción ha- 
ce que las dimensiones del núcleo sean 
muy compactas: el volumen del núcleo 
de una central de neutrones rápidos de 
1000 megavatios no precisa medir más 
de 10 metros cúbicos. A causa de su 
naturaleza, los reactores de neutrones rá- 
pidos generan una gran cantidad de ca- 
lor por unidad de volumen. Para elimi- 
nar esta elevada cantidad de calor del 
conjunto de elementos combustibles que 
componen el núcleo del reactor, es nece- 
sario usar un refrigerante dotado de pro- 
piedades térmicas especiales. El agua no 
puede usarse porque el hidrógeno es un 
potente moderador de neutrones, y debe 
evitarse cualquier materia de esa especie. 
De todos los fluidos imaginables, el so- 
dio fundido es el que presenta el con- 
junto de propiedades más atractivo. Li- 
quido a 98 grados Celsius, hierve a los 
882 grados a la presión atmosférica. Co- 
mo la temperatura máxima del sodio en 
el núcleo del reactor no excede los 550 
grados en un régimen normal, no es ne- 
cesario presionizar los recipientes y los 
circuitos que lo contienen. Además, las 
excelentes propiedades térmicas del so- 
dio hacen que el vapor producido en los 
generadores de vapor tenga característi- 
cas equivalentes a las requeridas para 
mover las turbinas de las centrales eléc- 
tricas más modernas que usan combus- 
tibles fósiles. La eficiencia global de un 
reactor de neutrones rápidos es del 40 
por ciento o mayor, mientras que la de 
una típica central nuclear de agua ligera 
no supera el 33 por ciento; la eficiencia 
comparativamente grande de los reac- 
tores de neutrones rápidos es una ca- 
racteristica positiva respecto a las des- 
cargas térmicas al medio ambiente. 
Todos los reactores de neutrones rá- 
pidos que se han construido o se están 
construyendo en el mundo utilizan so- 
dio fundido como refrigerante. El hecho 
de que todos los países que están ponien- 
do en práctica programa de reactores 
de reproducción (entre ellos, Estados 
Unidos, Rusia, Francia, Gran Bretaña, 
Alemania Federal, Benelux, Italia, 
Japón y la India) hayan tomado la 
misma decisión tecnológica básica es 
un factor muy favorable. Evita la dis- 
persión de esfuerzos dirigidos hacia 
líneas de investigación divergentes y 
mejora la eficiencia global. El camino se- 
guido ha sido aproximadamente el mis- 
mo en todos los paises indicados. Los 
reactores construidos y planificados du- 
rante la fase de desarrollo, que hasta 
ahora es la predominante, han seguido 
una sucesión lógica que los engloba en 
tres categorías: reactores experimenta- 
les, plantas de demostración y centrales. 
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SUBELEMENTO COMBUSTIBLE NUCLEAR del reactor Super- 
phénix, mostrado en un corte vertical a la izquierda. En cada sub- 
elemento del núcleo activo, el combustible está dividido en 271 varillas 
largas y delgadas, a lo largo de las cuales fluye el sodio del circuito 
primario (en amarillo): el material fisible [en rojo) ocupa la parte cen- 
tral de la varilla, y el material fértil (anaranjado) está colocado a ambos 
extremos. (Los subelementos fértiles contienen varillas más gruesas y en 
menor número.) Los dos diseños alternativos que están en estudio para 


el núcleo de los reactores reproductores futuros se representan por las 
secciones horizontales esquemáticas de la derecha. Difieren entre si en 
la disposición de los subelementos de acero inoxidable: en el diseño con- 
vencional del núcleo (arriba), la zona central de subelementos fisibles 
está rodeada por una “cobertura reproductora” exterior de subelemen- 
tos fértiles; en el diseño más moderno de núcleo heterogéneo (abajo), el 
material fértil está inserto en el núcleo en forma de haces de subele- 
mentos fértiles. Los hexágonos de color gris son barras de control. 


De acuerdo con esta secuencia lógica, 
los predecesores del Superphénix fueron 
el Rapsodie y el Phénix. El reactor expe- 
rimental Rapsodie (el nombre combina 
las palabras rápido y sodio) fue encarga- 
do en 1967. Su nivel de potencia es bajo 
(40 megavatios de salida térmica) y no 
produce electricidad. Sin embargo, su 
comportamiento básico es representati- 
vo del régimen de reproducción desde el 
punto de vista de la temperatura y otros 
factores. El Rapsodie ha trabajado de 
modo satisfactorio a lo largo de casi 
10 años, con una disponibilidad media 
de aproximadamente el 90 por ciento 
durante los ensayos de funcionamiento. 
Continúa actualmente en uso como dis- 
positivo de ensayo para investigar 
los efectos de las irradiaciones prolon- 
gadas en varios elementos combustibles. 

Un año después de que el Rapsodie en- 
trara en funcionamiento, se tomó la 
decisión de construir la planta de demos- 
tración Phénix, llamada así a causa del 
pájaro mitológico que renacía de sus 
propias cenizas. El conseguir una eleva- 
da razón de reproducción no era espe- 
cialmente importante en la fase de pro- 
yecto. El principal objetivo del Phénix 
era confirmar la validez y fiabilidad de 
funcionamiento del sistema en su con- 
junto, demostrando la posibilidad de 
construir una central de neutrones rá- 
pidos en un período de tiempo razona- 
ble y cuyo funcionamiento fuera satisfac- 
torio. Phénix fue puesto en marcha de 
forma regular en julio de 1974. El histo- 
rial de los dos primeros años es muy sa- 
tisfactorio. Estos excelentes resultados 
no significan que la demostración 
esté ya superada. La operación co- 
tidiana del reactor está siendo cuida- 
dosamente observada, pues pueden ocu- 
rrir incidentes imprevistos. Durante el 
verano de 1976 se detectaron peque- 
ñas fugas de sodio en dos cambiadores de 
calor intermedios que obligaron a la 
detención momentánea de la planta para 
reparar los defectos observados; éstos son 
de tipo menor y no suscitan dudas acerca 
del diseño global. Los resultados inicia- 
les son lo bastante satisfactorios como 
para avanzar con confianza. 


S uperphénix, el siguiente paso en la 

secuencia, será el prototipo de 
las centrales nucleares comerciales de 
reproducción. Su diseño es muy similar 
al del Phénix. Se pensó que era absoluta- 
mente imprescindible, en cuanto al éxito 
y a la eficiencia global, mantener en lo 
posible la continuidad de las elecciones 
tecnológicas. A pesar de esta restricción, 
el progreso continuado en los conoci- 
mientos prácticos y teóricos adquiridos 
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REACCIONES NUCLEARES que se efectúan en el núcleo de un reactor reproductor. Como en un 
reactor nuclear cualquiera, el material fisible del núcleo activo (en este caso plutonio 239) sufre 
una cadena automantenida de reacciones de fisión, produciendo tanto la energía térmica que sumi- 
nistra el reactor como neutrones que mantienen la reacción en cadena. Los núcleos fértiles repro- 
ductores del núcleo del reactor y del material de recubrimiento (en este caso uranio 238) pueden 
transmutarse en núcleos fisibles al capturar cada uno un neutrón disperso, con lo que se crea nuevo 
material fisible. La absorción de neutrones por los núcleos de las barras de control puede ajustarse 
para regular la velocidad de las reacciones (a la derecha). En el caso típico de un reactor repro- 
ductor “rápido”, los neutrones no se frenan nunca mediante ningún moderador tal como el agua. 


ha originado, en varios casos, cambios sig- 
nificativos respecto al Phénix, aunque 
sólo sea en lo que respecta a criterios 
de seguridad más restrictivos. Creys- 
Malville, en donde se construirá el Super- 
phénix, está en la cabecera del valle del 
Ródano, no lejos de las redes de distribu- 
ción de electricidad de Italia y Alemania. 
El emplazamiento elegido para la cen- 
tral, a orillas del Ródano y a unos 
75 km al este de Lyon, es una región 
agrícola de población dispersa en que 
no está programada la construcción de 
otros proyectos de grandes dimensiones. 

Desde el punto de vista geológico, la 
zona de Creys-Malville está situada en 
una zona de baja sismicidad de grado VI 
de la escala macrosísmica internacional 
(en esta escala de doce grados corres- 
ponde el intervalo de un grado a un fac- 
tor de dos en la aceleración del suelo). 
La planta Superphénix está proyectada 
para seguir funcionando incluso después 
de haber sufrido un sismo de grado VI, 
que corresponde a la mayor intensidad 
observada en la región. Además, el di- 
seño garantiza que las funciones esen- 
ciales para la seguridad de la planta, 
tales como la detención de la producción 
de neutrones, la eliminación de la ener- 
gía residual del núcleo y la integridad 
del recinto que contiene el combustible, 


se mantendrán en el supuesto de un 
sismo con una intensidad de siete grados. 

La central nuclear Superphénix estará 
proyectada para adaptar su producción 
a la demanda de la red de electricidad. 
Trabajará como una central de carga bá- 
sica. La producción bruta de energía 
de la central se ha fijado en 1200 mega- 
vatios, que es similar a la potencia de las 
centrales nucleares de agua ligera, cuya 
construcción está programada para la 
misma fecha. En 1985, 1200 megavatios 
representarán entre 1,5 y 2 por ciento de 
la potencia total instalada en la red fran- 
cesa de electricidad. La elección de esta 
potencia para el Superphénix representa 
una solución de compromiso. Por un 
lado, hay la tendencia a construir gran- 
des centrales nucleares por motivos eco- 
nómicos; por otro lado, la extrapolación 
al pasar del Phénix al Superphénix debe 
mantenerse dentro de unos límites razo- 
nables, lógicamente. 

Una central nuclear de neutrones 
rápidos no difiere sensiblemente en su 
disposición general y en su esquema de 
Operación de otra central nuclear cual- 
quiera. El calor producido en el núcleo 
del reactor se lleva por convección me- 
diante un fluido (sodio fundido en este 
caso) al agua, produciendo vapor, que 
alimenta una turbina productora de 
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PHENIX es la planta de demostración del reactor reproductor de 250 megavatios, situada a ori- 
llas del Ródano, que comenzó a producir electricidad a plena potencia en julio de 1974. 


energía eléctrica. Con objeto de evitar 
cualquier reacción accidental entre el so- 
dio radiactivo y el agua se coloca un cir- 
cuito intermedio, o secundario, de sodio 
no radiactivo entre el circuito primario, 
que conduce el sodio a través del núcleo, 
y el circuito de agua y vapor. En lugar de 
un turbogenerador de 1200 megavatios 
de avanzado diseño, se utilizarán dos 
unidades de 600 megavatios en para- 
lelo, empleando entonces sólo equipos 
convencionales cuyo comportamiento 
ha sido comprobado suficientemente 
en muchas centrales térmicas de fuel-oil. 

El diseño del núcleo y del conjunto de 
elementos combustibles es un factor cla- 
ve de la realización del Superphénix. El 
núcleo, como centro de la producción 
de calor, es la parte sometida a mayores 
esfuerzos de entre todas las de un reactor 
nuclear. Esto es todavía más cierto en un 
núcleo de neutrones rápidos, en el que la 
producción de calor por unidad de volu- 
men es excepcionalmente elevada (hasta 
de 500 kilovatios por litro) y todas las 
estructuras están sometidas a un intenso 
flujo de neutrones rápidos (6x 10'* neu- 
trones por centímetro cuadrado y por se- 
gundo). Para asegurar que el calor se eli- 
mine sin que se llegue a temperaturas 
excesivas, el combustible nuclear está 
subdividido en forma de varillas largas 
y delgadas (menos de un centímetro de 
diámetro) a lo largo de las cuales el so- 
dio fluye a una velocidad de seis metros 
por segundo. El material fisionable está 
colocado en la parte central de la varilla 
y el material fértil está colocado a ambos 
extremos. Un haz de 271 varillas está uni- 
do mediante una estructura hexagonal de 
acero inoxidable conocida por subele- 
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mento combustible. Un conjunto de 364 
subelementos, colocados en forma regu- 
lar, constituye el núcleo activo de reac- 
tor, que está a su vez rodeado por 232 
subelementos similares que contienen 
varillas más gruesas de material fértil, 
las cuales constituyen la cubierta repro- 
ductora. El sodio fluye de abajo arriba 
entrando por la parte inferior de los sub- 
elementos a 395 grados Celsius y abando- 
nándolos por cabeza a 545 grados. En el 
centro del núcleo activo se generan 450 
vatios de energía. en forma de calor, por 
centímetro de varilla de combustible. 


(5 material fisionable se ha escogi- 
do una mezcla combustible con una 
composición media de 17 por ciento de 
óxido de plutonio (PuO,) y 83 por ciento 
de óxido de uranio (UO,); el material 
fértil consiste únicamente en óxido de 
uranio. Se ha obtenido una experiencia 
larga y satisfactoria en el empleo de es- 
tos materiales gracias al funcionamiento 
de los reactores Rapsodie y Phénix. De 
las 25.000 varillas de combustibles (de 
PuO, y UO,) que han sido irradiadas 
hasta el momento en el Rapsodie, 3000 
han sobrevivido a una combustión de 
80.000 megavatios-día por tonelada, y 
algunas han llegado hasta 150.000 mega- 
vatios-día por tonelada. Menos del uno 
por mil de las varillas irradiadas han 
fallado. Hasta ahora han sido irradiadas 
15.000 varillas de combustible en el nú- 
cleo del Phénix. Actualmente los subele- 
mentos se retiran del reactor cuando al- 
canzan una combustión de 50.000 a 
65.000 megavatios-día por tonelada. No 
ha fallado ninguna varilla de las puestas 
en servicio en el Phénix. 


Se está trabajando en el desarrollo de 
nuevos combustibles de nitruros y car- 
buros, que presentan probablemente ca- 
racterísticas de reproducción superiores 
a las de los empleados corrientemente, 
de óxidos de uranio y plutonio. Queda 
por demostrar si esta ventaja potencial 
compensa las mayores dificultades de fa- 
bricación, comportamiento bajo irradia- 
ción y reprocesado químico. Hasta ahora 
no se ha pensado en utilizar combustibles 
de nitruro y carburo en el Superphénix. 

Otro importante problema técnico se 
refiere a la elección del material para 
las estructuras hexagonales de los sub- 
elementos y para los tubos de las varillas, 
que debe presentar unas características 
muy rigurosas. Debe mantener buenas 
características de resistencia mecánica 
a temperaturas que se acercan a 650 gra- 
dos Celsius. La presión interna de los 
tubos de las varillas puede llegar a ser 
hasta de 30 kilogramos por centímetro 
cuadrado, debido a la acumulación de 
productos de fisión gaseosos. Las vari- 
llas están también sometidas a considera- 
bles esfuerzos térmicos. Por último, 
aunque no lo menos importante, están ex- 
puestas a un fenómeno peculiar: bajo 
una prolongada irradiación por neutro- 
nes rápidos, se forman huecos en la ma- 
lla cristalina del metal y crecen en su 
interior cavidades muy pequeñas, que 
hacen que el metal se hinche. Se puede 
tener una somera idea de la intensidad del 
bombardeo de neutrones en un reactor 
de neutrones rápidos de alta potencia 
considerando que cada átomo del mate- 
rial que recubre las varillas de combus- 
tible se ve obligado a vibrar una vez cada 
cien horas por término medio,debido al 
paso de un neutrón o de otro átomo re- 
botado de la colisión con un neutrón. 
Otra cifra impresionante es el total de 
neutrones rápidos que cruzan un centi- 
metro cuadrado del material recubridor, 
después de la irradiación en el núcleo del 
reactor: ¡la cifra se aproxima a un gramo 
de neutrones! El hinchamiento de las 
aleaciones metálicas debido a la irradia- 
ción de neutrones ha de mantenerse en 
un valor pequeño, para evitar deforma- 
ciones del subelemento, lo que sería cau- 
sa de que aparecieran problemas en el 
funcionamiento del reactor, especial- 
mente en las operaciones de manipula- 
ción del combustible. Se ha trabajado 
mucho en investigación y técnica, pero 
debe hacerse más todavía para encon- 
trar una total solución del problema. 

Los distintos tipos de reactores de neu- 
trones rápidos se distinguen básicamen- 
te por la disposición del circuito prima- 
rio de sodio. En el diseño en recipiente, 
el núcleo del reactor, el cambiador de 
calor intermedio y las bombas de sodio 


del circuito primario están alojados en 
un único recipiente de grandes dimen- 
siones. En el diseño en circuito, sólo el 
núcleo del reactor está alojado en el in- 
terior del recipiente, y los cambiadores 
de calor intermedios y las bombas están 
conectados al núcleo mediante bucles 
(o circuitos). Debe hacerse hincapié en 
que los dos sistemas se basan en la misma 
tecnología, en que la mayor parte de los 
trabajos técnicos son comunes a am- 
bos, y que las diferencias entre las dos 
concepciones son mucho menores que 
las que hay, por ejemplo, entre los reac- 
tores de agua a presión y los reactores de 
agua en ebullición. En la mayoría de los 
paises se construyó primero reactores de 
tipo en circuito, puesto que la separación 
de sus componentes facilita la construc- 
ción, el funcionamiento y el manteni- 
miento, lo que justifica esta elección en 
un primer estadio de proyecto. El pri- 
mer reactor reproductor de tipo en reci- 
piente del mundo fue construido en los 
Estados Unidos hace más de 10 años. 
Después de la construcción del Rapso- 
die, de tipo en circuito, se adoptó para 
el Phénix el tipo en recipiente; dado el 
excelente resultado de esta planta, se 
mantuvo sin modificaciones fundamen- 
tales para el Superphénix. 


E stá claro que pueden construirse y 

funcionar tanto el sistema en recipien- 
te como el sistema en circuito, y que am- 
bos tienen ventajas e inconvenientes que 
sólo una larga experiencia en su explota- 
ción puede distinguir. Entre las principa- 
les razones para la selección del sistema 
en recipiente para el Phénix y el Super- 
phénix, una vez comparado meticulosa- 
mente con el sistema en circuito, figuran 
las condiciones de seguridad. Para una 
gran planta, por ejemplo de 1000 mega- 
vatios o más, se pensó que la integridad 
del circuito primario de sodio se podría 
mantener más fácilmente en todas las 
circunstancias razonablemente previsi- 
bles si estaba contenido en un único re- 
cipiente, en vez de dispersarlo en un sis- 
tema muy intrincado de tubos y depósitos, 
compuesto por cientos de metros de tu- 
berías de hasta un metro de diámetro. Si 
bien el recipiente principal del tipo en 
recipiente es mayor que el recipiente del 
reactor del tipo en circuito (aproximada- 
mente 20 metros de diámetro frente a 10 
metros), el primero es mucho más simple 
de proyectar, y, en consecuencia, su 
construcción, inspección y  manteni- 
miento son mucho más fáciles. El princi- 
pal problema que surge al diseñar el ti- 
po en recipiente es el de la cobertura del 
recipiente principal. La solución emplea- 
da en el Phénix no podía extrapolarse a 
las dimensiones del Superphénix. Se de- 
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LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR EL PHÉNIX durante sus dos primeros años se con- 
sideraron suficientemente alentadores como para emprender la construcción del Superphénix, la si- 
guiente etapa en el programa francés de desarrollo de reactores reproductores. Las partes horizon- 
tales de esta curva acumulativa de producción de electricidad corresponden a períodos de detención 
de la planta; los números indican detenciones para recarga de combustible. Después de un año de 
trabajo, se llevó a cabo un amplio periodo de operaciones de mantenimiento ya previstas, durante la 
séptima parada de recarga de combustible. En sus primeros dos años de operación, el Phénix generó 
energía a plena potencia durante el equivalente de 530 días, comportamiento superior al desempeño 
normal de los actuales reactores de agua ligera durante sus dos primeros años de funcionamiento. 


cidió que el recipiente principal de acero Crucial. En los reactores de neutrones 


estuviese directamente suspendido de 
una plancha superior de acero y hormi- 
gón, y colocar bajo la plancha una capa 
de aislamiento térmico metálico que se 
halla en contacto con la atmósfera de ar- 
gón que está por encima del sodio. Las 
pruebas realizadas hasta la fecha indican 
que esta disposición es satisfactoria. 

La experiencia habida en las centrales 


rápidos deben tomarse especiales pre- 
cauciones en las fases de su diseño y 
construcción para prevenir cualquier 
reacción química violenta entre el sodio 
y el agua, que pudiera ocurrir a causa de 
una grieta en uno de los tubos del cam- 
biador. El modelo de generador de vapor 
seleccionado para el Phénix, único mode- 
lo del que se tenía amplia experiencia en- 


tonces, estaba subdividido en 36 módu- 
los de baja potencia (17 megavatios 


nucleares de todo tipo ha mostrado que 
el generador de vapor es un elemento 


POTENCIA ELECTRICA GLOBAL (MEGAVATIOS) ME 1,240 


POTENCIA TERMICA (MEGAVATIOS) 590 3,000 
RENDIMIENTO GLOBAL (PORCENTAJE) 44.75 41.5 
LONGITUD DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES (METROS) 
Pina seva comnarescoroncineno | 29] 
Corerno emon servira amumervos, — | 00 | 005 


FLUJO MAXIMO TOTAL DE NEUTRONES (NEUTRONES 7.2 x< 1015 6.2 x 1015 
POR CENTIMETRO CUADRADO POR SEGUNDO) És $ 
RAZON DE REPRODUCCION 


TEMPERATURA DEL REVESTIMIENTO (GRADOS CELSIUS) 650 620 


INTERVALO ENTRE LAS OPERACIONES DE CARGA (MESES) 2 12 
PHÉNIX Y SUPERPHÉNIX: tabla comparativa. Se mantuvo en lo posible la continuidad de 


las elecciones tecnológicas al proyectar la planta mayor, aunque se incorporaron al diseño del 
Superphénix varios cambios significativos, en parte para satisfacer nuevos criterios de seguridad. 


NUMERO DE BOMBAS 


CAUDAL GLOBAL DE SODIO 
Cemoores os casoamenmenos Je 


TEMPERATURA A LA ENTRADA DEL 345 GRADOS CELSIUS 
CAMBIADOR DE CALOR INTERMEDIO 

TEMPERATURA A LA SALIDA DEL 

CAMBIADOR DE CALOR INTERMEDIO 


CAUDAL TOTAL DE SODIO 


PESO TOTAL DE SODIO EN 
LOS CUATRO CIRCUITOS (BUCLES) 


ESPECIFICACIONES para el sistema de generación de vapor del Superphénix. Se espera 
que el uso de sodio en los circuitos primario y secundario del reactor proporcione a la nueva esta- 
ción eléctrica una eficiencia térmica global comparativamente elevada, al menos del 40 por ciento. 


395 GRADOS-CELSIUS 


545 GRADOS CELSIUS 


CIRCUITO 
PRIMARIO 


525 GRADOS CELSIUS 
13,2 TONELADAS POR SEGUNDO 


1700 TONELADAS 


490 GRADOS CELSIUS 


CIRCUITO 
SECUNDARIO 


180 BARS 


CIRCUITO 
TERCIARIO 


1,36 TONELADAS POR SEGUNDO 


cada uno). La subdivisión hizo posible 
someter tres módulos completos de ta- 
maño real a minuciosos ensayos en las 
condiciones simuladas de funcionamien- 
to. Aunque esta forma de proceder esta- 
ba justificada para un proyecto inicial, 
no podría mantenerse para una planta de 
alta potencia a causa de su coste prohi- 
bitivo. Por este motivo, tratándose del 
Superphénix, las investigaciones se orien- 
taron hacia unidades de diseño distinto, y 
de una mayor potencia unitaria (varios 
cientos de megavatios). Los proble- 
mas presentados por la fabricación y 
funcionamiento de estas unidades no 
parecieron aumentar con el tamaño; 
pero los módulos grandes tienen defec- 
tos, el principal de los cuales es la casi 
imposibilidad de llevar a cabo ensayos a 
escala completa antes de construir la 
central eléctrica, así como la gran canti- 
dad de energía eléctrica perdida si una 
unidad quedase fuera de servicio. 

Las pruebas se llevaron a cabo en con- 
diciones normales y accidentales me- 
diante dos simulaciones completas, una 
con tubos rectos de acero ferrítico, y 
otra con tubos helicoidales de Incoloy. 
Ambas resultaron completamente satis- 
factorias y mostraron buena concordan- 
cia con las previsiones de proyecto. Para 
el Superphénix, se seleccionó finalmen- 
te el modelo de tubo helicoidal, incluyén- 
dose en cada bucle secundario un gene- 
rador de vapor de 750 megavatios de po- 
tencia térmica. Puede añadirse un re- 
calentador de vapor con el propio sodio 
o con vapor. En el Phénix se empleó el 
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sistema de sodio, lo que elevó la eficien- 
cia neta de la central al 42 por ciento. En 
el caso del Superphénix se adoptó el sis- 
tema de vapor, simplificando el genera- 
dor de vapor y sus circuitos anexos, ya 
que un estudio de costes demostró que 
un menor activo inmovilizado compen- 
saba la pérdida de eficiencia. 

Está clara la importancia de prevenir 
el desarrollo de la más minima fuga en 
los tubos que separan el agua del sodio, 
así como la de minimizar los efectos de 
cualquier contacto entre los dos fluidos 
que pudiera ocurrir a pesar de todo. En 
cada generador de vapor se alojarán, en 
distintos puntos, detectores ultrasensibles 
de hidrógeno (capaces de detectar fugas 
de apenas dos miligramos de hidrógeno 
por segundo). Se dispone también de 
sistemas automáticos para limitar las 
consecuencias de una reacción inci- 
piente. Dos de tales sistemas son el de 
válvulas automáticas, que inmediata- 
mente aíslan los circuitos de sodio, y los 
sistemas de descarga proyectados para 
eliminar los productos de la reacción y 
limitar la elevación brusca de presión re- 
sultante. 

Los dispositivos necesarios para depo- 
sitar los subelementos de combustible en 
sus posiciones en el núcleo del reactor y 
para retirarlos del mismo una vez irra- 
diados se utilizarán exclusivamente en 
los momentos en que la planta esté pa- 
rada. Estas operaciones se llevarán a 
cabo mediante un conjunto de dispositivos 
que manipulan los elementos mante- 
niéndolos metidos en sodio en todo mo- 


mento, con el fin de permitir la extrac- 
ción del calor residual cedido por los 
productos de fisión. Dos clavijas excén- 
tricas giratorias, alojadas en la losa supe- 
rior del reactor, permitirán situar el 
dispositivo que sujeta las cabezas de los 
subelementos sobre cualquier punto del 
núcleo o de la envoltura. Este sistema, que 
asegura un servicio directo por encima 
de cada subelemento, resuelve también 
el problema de las posibles deforma- 
cionés de los subelementos debidas a su 
hinchamiento bajo la radiación. Uno de 
los principales inconvenientes del sodio 
es su opacidad, que hace imposible se- 
guir visualmente la marcha de las opera- 
ciones de maniobra. Se han creado unos 
emisores-receptores ultrasónicos, que 
emplean el principio del sonar, para su- 
perar este obstáculo. Estos dispositivos, 
que trabajan en el seno del sodio, garan- 
tizan el que los subelementos manipula- 
dos ocupen en todo instante sus posicio- 
nes correctas, sin el riesgo de que cho- 
quen con los dispositivos de manipulación. 


E os principios en que se basa el control 

de un reactor de neutrones rápidos 
son idénticos alos de otro reactor nuclear 
cualquiera. La existencia de neutrones 
retardados da tiempo a los mecanismos 
que actúan sobre la reactividad del nú- 
cleo para funcionar suavemente, ya sea 
para aumentar la potencia de la central, 
para disminuirla o para mantenerla es- 
table. Estas operaciones se llevan a 
cabo mediante barras de control, que 
contienen un material absorbedor de neu- 
trones adecuado y que se mueven en ca- 
nales paralelos a los subelementos com- 
bustibles. Superphénix dispondrá de un 
sistema muy redundante de barras de 
control, divididas en tres grupos inde- 
pendientes. Uno de estos grupos está 
especialmente proyectado para penetrar 
en el núcleo incluso en el caso extremo e 
improbable de que sufriera una gran 
deformación. La supervisión ininte- 
rrumpida del núcleo del Superphénix 
se lleva a cabo mediante un conjunto di- 
versificado de detectores, cuyas señales 
se procesan y correlacionan por com- 
putador. La temperatura del sodio que 
sale de cada subelemento se mide por 
tres termopares; dos de ellos son del tipo 
de chromel-alumel y el tercero usa un 
par sodio-acero y reacciona casi instan- 
táneamente. Los detectores de ebullición 
de sodio, medidores de caudal y disposi- 
tivos para la detección y localización de 
fallos "en el revestimiento son versiones 
mejoradas de los empleados en el Phénix. 
Los detectores de neutrones y los instru- 
mentos electrónicos para la medición de 
variaciones de reactividad han demostra- 
do su buen funcionamiento durante la 


larga experiencia habida con el Phénix. 

Las autoridades administrativas some- 
tieron a una comprobación rigurosa to- 
das las múltiples medidas de seguridad 
incorporadas al proyecto del Superphé- 
nix antes de dar su aprobación. Tales 
medidas de seguridad disminuyen hasta 
un nivel extremadamente bajo la proba- 
bilidad de un accidente. El procedimien- 
to seguido llegó hasta el extremo de con- 
siderar el caso de que a un paro total dela 
circulación forzada de sodio a través de 
núcleo del reactor a plena potencia no le 


siguiera ninguna acción de los numero- 
sos sistemas de control proyectados 
para detener de inmediato la cadena 
de reacciones de fisión y la producción 
de energía. Incluso en este caso, la con- 
siderable ¡inercia térmica que repre- 
senta la gran masa de sodio existen- 
te en el recipiente principal (3300 tone- 
ladas) y la diferencia de algunos cientos 
de grados Celsius entre su tempera- 
tura normal de trabajo y su punto de 
ebullición conceden un intervalo de tiem- 
po suficiente para poder emprender una 


acción manual de emergencia. No obs- 
tante, es necesario tener la certidumbre 
de que incluso en el caso muy improba- 
ble de un grave accidente que praduzca 
fusión del núcleo, las consecuencias que- 
darian contenidas de tal manera que 
ninguna cantidad significativa de pluto- 
nio o productos de fisión pudieran esca- 
par hacia el medio ambiente. 

Por esta razón, el sistema de conten- 
ción del Superphénix consiste en una 
serie de receptáculos sucesivos, que pue- 
den resistir tanto a los accidentes in- 
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RESUMEN MUNDIAL del avance en el desarrollo de los reactores re- 
productores rápidos enfriados por metales fundidos, que registra todas 
las instalaciones con una potencia térmica de salida de más de un mega- 
vatio. Las plantas están tabuladas por orden cronológico según la 
fecha de iniciación de su etapa de proyecto. Se ha empleado distintos 
colores para distinguir las tres categorías principales de reactores cons- 
truidos o programados en el futuro: reactores experimentales, plantas de 


cocia, y el reactor ruso B.N. 350 de Shevchenko, que son dos centrales 
de demostración comparables en tamaño a la Phénix francesa, han sido 
terminadas, pero no han trabajado todavía a plena potencia, debido a 
las dificultades aparecidas en sus equipos de generación de vapor. Los 
trabajos preliminares de implantación de la planta norteamericana más 
parecida, el proyecto de 380 megavatios de Clinch-River, cerca de Oak 
Ridge, en el estado de Tennessee, están a punto de empezar, y se espera 
que estén terminados en los primeros años de la década de los 80. 
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ternos del reactor como a las agresiones 
externas, tales como un avión que se 
estrellase contra la central nuclear. Fi- 
nalmente, se han adoptado especiales dis- 
posiciones para prevenir posibles incen- 
dios por sodio y para limitar los posibles 
efectos de los que pudieran ocurrir. Los 
incendios por sodio no pueden compro- 
meter la seguridad de la instalación, 
pero, a pesar de todo, es necesario 
adoptar precauciones exhaustivas para 
maximizar la fiabilidad y la disponibili- 
dad de la central. 

En todos los campos, y no sólo en el 
campo prioritario de la seguridad, un 
esfuerzo considerable de investigación y 
de desarrollo ha precedido al proyecto 
y a la construcción del Superphénix. 
Este programa, que exige ensayos a es- 
cala total, con todas las piezas en las que 
se hayan realizado innovaciones inmer- 
sas en sodio, continuará para respaldar 
la construcción del reactor. 

El Phénix se construyó en algo más de 
cuatro años. La preparación preliminar 
del emplazamiento empezó a finales de 
1968, y el llenado de los circuitos prima- 
rio y secundario con 1400 toneladas de 
sodio se realizó antes de finalizar 1972, 
Para el Superphénix se ha adoptado un 
programa de construcción que se pro- 
longará por 68 meses. Las fechas lí- 
mite de su construcción son compara- 
bles a las fijadas para otros tipos de cen- 
trales nucleares. El hecho de que los 
reactores reproductores no estén presio- 
nizados y que sus componentes, incluso 
los de gran tamaño, estén fabricados con 
chapas y tubos de acero inoxidable de es- 
pesor relativamente pequeño hacen posi- 
ble llevar a cabo la mayor parte del mon- 
taje final en el lugar. La experiencia 
habida con el Phénix muestra claramente 
las ventajas de este procedimiento y la 
flexibilidad con que permite cumplir con 
la programación de la construcción. 


¡e inversión necesaria para la central 

Superphénix será muy superior a la de 
una central de agua ligera de potencia 
comparable. Esta diferencia en el coste 
es inevitable, pues el Superphénix es la 
primera instalación de su clase, mientras 
que las centrales de agua ligera (de las 
que hay más de 100 construidas hasta la 
fecha en el mundo) han aprovechado am- 
pliamente los frutos del progreso técnico, 
y sobre todo la producción en serie. A 
pesar de que el Superphénix es un pro- 
totipo, debe destacarse que el coste de un 
kilovatio-hora producido por él será del 
mismo orden que el producido por una 
central térmica. Es probable que el acti- 
vo inmovilizado de las centrales repro- 
ductoras rápidas, que decrecerá progre- 
sivamente a medida que se construyan 


instalaciones mayores, seguirá siendo 
por cierto tiempo mayor que el de las cen- 
trales de agua ligera, aunque sólo fuese 
por las mayores cantidades de acero ino- 
xidable empleado, y por la presencia de 
un circuito de sodio intermedio añadido 
por razones de seguridad. La competi- 
tividad económica con las centrales de 
agua ligera provendrá de un ciclo más 
barato del combustible, factor que ten- 
drá importancia creciente con el incre- 
mento del precio del uranio natural. 

El programa de expansión de la com- 
pañía nacional francesa de electricidad 
Electricité de France (EDF) ya cuenta 
con una serie de centrales reproductoras, 
que emplearán el plutonio suministrado 
por un gran número de reactores de agua 
a presión construidos simultáneamente. 
Es razonable esperar que entre 1980 y 
1985 se inicien en Francia dos parejas de 
centrales de neutrones rápidos, que re- 
presentarán, conjuntamente con el Su- 
perphénix, unos 8000 megavatios de ca- 
pacidad de generación de energía, que 
podrían estar en servicio en los primeros 
años de la década de los 90. Los nuevos 
proyectos de instalación pueden crecer 
hasta 2000 megavatios por año después 
de 1985, por lo que hacia el año 2000 las 
centrales de neutrones rápidos podrian 
cubrir del orden de una cuarta parte de la 
capacidad instalada y un tercio de la ener- 
gía producida por todas las centrales nu- 
cleares de Francia. Simultáneamente con 
el inicio de la construcción de estas cen- 
trales, se empezará la construcción de 
instalaciones para la fabricación y reuti- 
lización del combustible de reproducto- 
res rápidos, cerrando así el ciclo de com- 
bustible. Estas últimas serán instalaciones 
de gran capacidad (con una producción 
de unas 200 toneladas de óxidos por año) 
destinadas a conseguir un bajo coste glo- 
bal del ciclo del combustible. 

La importancia de la central Super- 
phénix debe valorarse en relación con la 
siguiente generación de centrales proce- 
dentes de ella. Es, en cierto sentido, la 
culminación de una fase de desarrollo 
tecnológico y el estadio final antes de las 
series comerciales, cuyas características 
técnicas se basarán directamente en la 
experiencia habida con el Superphénix. 
Si todo ocurre como está previsto, a 
mitad de la década de los 80, gracias al 
Superphénix, se obtendrá, por lo me- 
nos, un informe preliminar del funcio- 
namiento de una gran central de neutro- 
nes rápidos. Esta experiencia, que será 
compartida por varias grandes compa- 
ñias eléctricas, simboliza la unión de es- 
fuerzos de los paises europeosinteresados 
en conseguir lo antes posible la construc- 
ción comercial de un tipo de reactor que 
se hace indispensable para suseconomías. 


Ondas en el viento solar 


El viento solar es la atmosfera exterior del sol que se expande 


por el espacio. Las variaciones en su velocidad de propagación se 


interpretan como ondas cuya amplitud aumenta con la distancia 


a corona, esa tenue atmósfera 
L_ oso del sol, ha sido durante 

cientos de años conocida por los 
observadores como un débil resplandor 
plateado que rodea el negro disco de 
la luna durante un eclipse solar. Aunque 
“analizada espectroscópicamente por pri- 
mera vez en el siglo XIX, la caracteristi- 
ca más notable de la corona permaneció 
incógnita hasta la década de 1940. En 
esa época, ciertas líneas de emisión en 
el espectro de la corona, que antes no 
se habían identificado, se reconocieron 
como radiación emitida por elementos 
corrientes, tales como el oxigeno y el 
hierro, que habían sido despojados de 
la mayor parte de sus electrones perifé- 
ricos. La presencia en la corona de tales 
átomos altamente ¡onizados se puede 
explicar solamente si la temperatura de 
la corona supera el millón de grados 
Kelvin, más de cien veces más alta que 
la subyacente superficie visible del sol. 
La energía térmica del gas ¡onizado de 
la corona es, en efecto, tan grande, que 
ni siquiera el enorme campo gravitato- 
rio del sol puede retener la corona como 
una atmósfera estática ligada a él. Por 
el contrario, el gas coronal se proyecta 
hacia fuera del sol a elevadisima velo- 
cidad e inunda el espacio interplaneta- 
rio con viento solar. 

Los satélites y vehiculos que han veni- 
do explorando'el espacio interplaneta- 
rio desde los últimos 15 años han de- 
tectado directamente el viento solar y 
han registrado su flujo en la vecindad 
de la órbita terrestre. Las observaciones 
revelan que el viento solar fluye casi 
radialmente desde el sol a una velocidad 
media de 450 kilómetros por segundo, 
es decir, más de un millón y medio de 
kilómetros por hora. Sin embargo, el 
flujo del viento solar dista mucho de 
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ser uniforme; en realidad, es extrema- 
damente racheado. Su velocidad suele 
variar en cientos de kilómetros por se- 
gundo en el curso de una semana. De 
esas variaciones, las mayores pueden 
considerarse como ondas de velocidad, 
cuya forma evoluciona a medida que 
se propagan desde el sol hasta las re- 
giones más remotas del sistema solar. 
También se encuentran otros tipos de 


ondas en el viento solar, pero no nos- 


ocuparemos de ellos aquí. 


omo la corona, el viento solar es un 

plasma muy enrarecido, es decir, un 
gas i¡onizado compuesto principalmente de 
protones y electrones libres. Al propa- 
garse casi radialmente desde el sol a una 
velocidad casi constante, su densidad 
decrece a un ritmo que es, aproximada- 
mente, proporcional al valor recíproco 
del cuadrado de su distancia al sol. Al 
alcanzar la órbita de la tierra, su densi- 
dad es de unas 10 partículas por centi- 
metro cúbico: en la órbita de Júpiter 
debe ser de unas 0,4 partículas por cen- 
timetro cúbico. A medida que el viento 
solar se expande, también se enfría: en 
la vecindad de la órbita terrestre, su 
temperatura ha bajado desde el millón 
de grados hasta unos 100.000 grados. 
A esa temperatura, la velocidad del so- 
nido en ese gas es de unos 50 kilóme- 
tros por segundo. Como en la órbita de 
la tierra el viento solar viaja a unos 450 
kilómetros por segundo, la velocidad del 
gas es nueve veces mayor que la del so- 
nido, es decir, el flujo es altamente su- 
persónico. Las observaciones de los ve- 
hículos espaciales revelan además que 
el gas incorpora un débil resto del cam- 
po magnético solar: cerca de la órbita 
terrestre, el valor medio del campo es 
de 0,00005 gauss. (La intensidad del 


campo magnético terrestre en la vecin- 
dad de los polos es de 0,6 gauss.) 

Para comprender cómo se forman y 
evolucionan las ondas en el viento solar, 
es útil considerar a éste como si se tra- 
tara de un fluido compresible ordinario. 
Tal enfoque, sin embargo, omite los de- 
talles de los complicados procesos ciné- 
ticos internos que son los responsables 
de que tan tenue gas se comporte como 
un fluido. En la vecindad de la órbita 
de la tierra, la densidad del gas es muy 
baja, hasta el punto de que un protón 
cualquiera del viento solar quizá choque 
con uno de sus vecinos sólo una vez 
cada dos o tres días, por término medio. 
Por consiguiente, otros procesos distin- 
tos del choque directo entre partículas 
deben ser los responsables de que un 
gas tan diluido actúe como un fluido. 
Esos otros procesos no han sido toda- 
vía completamente explicados, aunque 
parece probable que las inestabilidades 
inherentes a un plasma en presencia del 
débil campo magnético existente en el 
espacio interplanetario sean, en último 
término, causantes de ello. 

Las observaciones realizadas desde 
vehículos espaciales cerca de la órbita 
de la tierra han puesto de manifiesto 
que las principales variaciones de la ve- 
locidad, densidad y presión del viento 
solar se ajustan a un esquema caracte- 
rístico, que ha dado en llamarse estruc- 
tura de los chorros de viento solar. En la 
parte frontal de un chorro de viento so- 
lar, la velocidad del flujo del viento au- 
menta rápidamente: en la parte trasera 
de la corriente, la velocidad disminuye 
con mucho mayor lentitud, volviendo a 
valores bajos. En el borde frontal, donde 
la velocidad aumenta, la densidad de 
partículas del gas también lo hace alcan- 
zando rápidamente un máximo que es 


varias veces mayor que la densidad me- 
dia. En la parte de cola, donde la velo- 
cidad decrece, ocurre lo mismo con la 
densidad, que alcanza valores anormal- 
mente bajos. La presión medida en sec- 
ciones perpendiculares a la corriente, 
que es proporcional al producto de la 
densidad por la temperatura, también 


alcanza un máximo donde la velocidad 
crece, pero disminuye de nuevo rápida- 
mente y queda casi constante a lo largo 
de una gran parte de la cola del chorro. 
Esta estructura caracteristica de varia- 
ción cerca de la órbita de la tierra se 
explica fácilmente si se considera el cho- 
rro como una onda de velocidad que se 


hace más abrupta a medida que se va 
alejando del sol. 

¿Cómo comienzan a desarrollarse las 
ondas de velocidad en el viento solar? 
¿Qué es lo que las hace más abruptas? 
La falta de uniformidad en la velocidad 
del viento solar proviene, en último tér- 
mino, de la falta de uniformidad de la 


UN CHORRO DE VIENTO SOLAR (banda ancha de color) se 
propaga a partir del sol (punto coloreado), curvándose a causa de 
la rotación del sol en una figura que recuerda a una espiral. Tal cho- 
rro se puede considerar como una onda originada cuando el gas en ex- 
pansión de una de las regiones de la corona, o atmósfera exterior del sol, 
se mueve más rápidamente que el de otras regiones. Para cada longitud 
dada del espacio, el gas más veloz de la onda irá ganando terreno sobre 
el gas más lento situado delante de ella; simultáneamente, irá de- 
jando atrás al gas más lento en su parte posterior. Asi, el gas del 
borde anterior de la onda se comprimirá (banda estrecha de color 
más oscuro) y el gas de la región de cola se enrarecerá (color más cla- 
ro). A una distancia al sol de unas tres unidades astronómicas (una 
unidad astronómica es la distancia media del sol a la tierra), esta 
onda de viento solar, en particular, originará dos ondas de choque 


(lineas continuas de color) que divergen a partir de la región de máxima 
compresión. La onda misma se ensancha a medida que se aleja del sol, 
y su amplitud, o diferencia entre la velocidad del gas más rápido y la 
del más lento, decrece. Aqui, el desarrollo de la onda sigue hasta 
una distancia de 20 unidades astronómicas; las circunferencias concén- 
tricas en trazo fino y negro marcan las órbitas de la tierra (una unidad 
astronómica desde el sol), Marte (1,5 unidades astronómicas), Júpiter 
(5,2 unidades astronómicas), Saturno (9,5 unidades astronómicas) y 
Urano (19,2 unidades astronómicas). A la escala de esta ilustración no 
es posible describir la evolución de la onda dentro de la órbita terrestre. 
Si la onda del viento solar continuase más allá de 20 unidades astronó- 
micas durante una revolución más, la onda de choque de la cola de la re- 
volución siguiente (no representada) cortaría la onda de choque del fren- 
te de onda perteneciente a la más externa de las revoluciones mostradas. 
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PERFIL IDEALIZADO DE UN CHORRO de viento solar, determinado a partir de muchas 
observaciones de ondas de viento solar que han alcanzado a un satélite en órbita alrede- 
dor de la tierra. El frente del perfil del chorro se halla a la izquierda de cada cuadro. Dentro 
de una onda de esta clase, la velocidad del viento solar aumenta rápidamente hasta un má- 
ximo, para decrecer con lentitud y retornar a un valor bajo (arriba). A medida que el gas 
más veloz alcanza al más lento que se halla delante de él, la densidad del gas aumenta brusca- 
mente en el borde anterior (centro), dejando detrás un área de enrarecimiento. A medida que au- 
menta la densidad, la presión del gas aumenta también, decreciendo en la cola de la onda (abajo). 
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temperatura y la densidad de la corona. 
Esta falta de uniformidad coronal se 
debe principalmente al hecho de que el 
cantpo magnético solar, que atraviesa la 
corona, es también variable de un lugar 
a otro del sol. Asi, las distintas porciones 
de la corona que escapan al espacio para 
convertirse en viento solar se expanden 
hacia el exterior a velocidades diferentes. 

Consideremos ahora lo que ocurre en 
la tierra conforme el sol gira una vez 
cada 27 días. El gas dirigido hacia la 
tierra es, alternativamente, lento, des- 
pués rápido y luego nuevamente lento. 
La variación de la velocidad desde va- 
lores bajos hasta altos y nuevamente a 
valores bajos constituye un chorro com- 
pleto u onda del viento solar. El gas más 
rápido de la onda alcanza y adelanta al 
más lento que se encuentra delante, cho- 
cando con él mientras simultáneamente 
se escapa del gas más lento que se en- 
cuentra detrás de la onda. De aquí que la 
onda vaya evolucionando hacia la forma 
de diente de sierra a mayores distancias 
del sol. Como el gas es compresible, la 
materia del interior de la onda se reor- 
dena a medida que la onda se hace más 
abrupta. Las partículas aisladas de gas 
que están cerca del frente de la onda se 
comprimen y calientan, y las que están 
en lá parte de cola se enrarecen y enfrían. 

Parte del gas que va por delante, y que 
se mueve más despacio, es barrido por 
la onda y acelerado. El intercambio re- 
sultante de cantidad de movimiento y 
energía entre el gas más rápido y el más 
lento hará decrecer ligeramente la am- 
plitud de la onda: la máxima diferencia 
de velocidad del gas de un punto a otro 
de la onda. Un observador cercano a la 
Órbita de la tierra vería la onda de velo- 
cidad desarrollada y sus regiones acom- 
pañantes de compresión y rarefacción 
pasando ante su punto de observación. 
Las variaciones momentáneas de densi- 
dad, velocidad y presión asociadas con 
los chorros de viento solar se pueden 
identificar fácilmente con tales ondas de 
velocidad desarrolladas. 

Las ondas de velocidad del viento so- 
lar se hacen más abruptas a medida que 
aumenta su distancia del sol, tal como 
ocurre con las olas oceánicas al acercar- 
se a una playa. Por supuesto, existen di- 
ferencias entre las olas oceánicas y las 
ondas del viento solar. En primer lugar, 
el agua es incompresible, mientras que 
el viento solar se comprime fácilmente. 
En segundo lugar, las olas del mar trans- 
portan energía y cantidad de movimien- 
to, pero no masa, mientras que el viento 
solar transporta energía, cantidad de mo- 
vimiento y masa desde el sol hasta las 
regiones más alejadas del sistema solar. 


VELOCIDAD (KILOMETROS POR SEGUNDO) 
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LAS ONDAS DE VELOCIDAD del viento solar se hacen más acusa- 
das a medida que se alejan del sol en forma parecida a como las olas 
oceánicas se hacen más abruptas al acercarse a una playa; la cresta 
de la onda se mueve más rápidamente que el seno, de modo que va 
alcanzándolo gradualmente. En esta superposición de tres “instantá- 


En el caso de las olas oceánicas, la 
velocidad de la ola en aguas poco pro- 
fundas es proporcional a la raíz cuadra- 
da de la profundidad del agua. De aquí 
que, al acercarse a una playa, las crestas 
de las olas viajen más rápidamente que 
los senos, que se hallan a menor pro- 
fundidad, y las olas se hagan más abrup- 
tas. En ocasiones, las olas oceánicas 
grandes que corren hacia una playa se 
hacen tan abruptas que las crestas ade- 
lantan literalmente a los senos. En ese 
punto, las olas se desploman y rompen. 
¿Qué pasa en el viento solar cuando, a 
grandes distancias del sol, la cresta de 
una onda de velocidad empieza a adelan- 
tar al seno? En otras palabras, ¿cuál es 
la analogía interplanetaria de una ola 
que rompe? 

Examinemos con mayor detalle la si- 
tuación de una partícula aislada de gas 
que se encuentre a mitad de altura del 
borde frontal de una onda de velocidad 
del viento solar cuya amplitud sea », 
(véase la ilustr. de la página siguiente). El 
gas del seno que precede a la onda se está 
moviendo más despacio que la partícula, 
de modo que ésta le está ganando terre- 
no. El gas de la cresta de la onda detrás 
de la partícula se está moviendo más rápi- 
damente que ésta, y, por tanto, está ade- 
lantándola. Un observador que se movie- 
se con la partícula vería que hay gas avan- 
zando hacia ella tanto desde el sol (el 
gas de la cresta, más rápido) como desde 
la dirección opuesta al sol (el gas en el 
seno, más lento) a velocidades que va- 
rían hasta un máximo de 1/2 »,. No ve- 
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DISTANCIA AL SOL (UNIDADES ASTRONOMICAS) 


ría, sin embargo, que el gas penetrase 
en la partícula porque el débil campo 
magnético incluido en el viento solar 
impide que las partículas se interpe- 
netren. En consecuencia, la presión se 
eleva en el gas alrededor de la partícula, 
y ésta resiste el influjo de gas procedente 
de ambos lados. Para el observador que 
se mueve con la partícula, el gas que viene 
de ambos lados es decelerado, comprimi- 
do y calentado al encontrar la región 
de alta presión. Para un observador es- 
tacionario que vigile la onda de viento 
solar desde un punto fijo en el espacio, la 
deceleración que viene de ambas direc- 
ciones aparecerá solamente como una de- 
celeración del gas de alta velocidad cerca 
de la cresta y una aceleración del gas 
lento.cerca del seno. Como resultado, se 
transfiere cantidad de movimiento y 
energía desde el gas que se mueve más 
rápidamente en la cresta al gas que se 
mueve despacio en el seno. 


E n este punto es en donde la naturale- 

za supersónica del viento adquiere 
importancia. La velocidad del sonido, s, 
es la velocidad caracteristica con la cual 
las variaciones de presión de pequeña 
amplitud se propagan en un gas. Por 
tanto, cuando la onda de viento solar 
se hace más abrupta, la región de alta 
presión se expande contra el gas situado 
delante y detrás de ella a la velocidad del 
sonido. Cuando el gas del seno experi- 
menta el impulso de presión, es acele- 
rado a expensas de la velocidad del gas 
de la cresta. En efecto, en tanto que la 


neas” de una onda de velocidad del viento solar idealizada, hechas 
con un dia de diferencia, se puede ver mejor cómo las partículas in- 
dividuales, o pequeños volúmenes de gas (puntos) de frente de la onda se 
comprimen, constituyendo regiones de alta densidad, en tanto que las 
que se hallan en la cola se expanden en una región de baja densidad. 


máxima velocidad de la onda sea tal 
que la velocidad del gas que converge 
(1/2 r,) resulte inferior a la del sonido 
(s), el impulso de presión será siempre 
experimentado por partículas de gas tan- 
to en el seno de la onda como en su cres- 
ta antes de que ésta se desplome en el 
seno. Es decir, en tanto que el valor de 
s - 1/2 p, sea mayor que cero, la onda 
se amortiguará gradualmente. 

¿Qué sucede cuando la amplitud de la 
onda de viento solar es tal que la velo- 
cidad del gas que converge sobre la por- 
ción es mayor que la del sonido? En ese 
caso, la región de alta presión, que inten- 
ta dilatarse en ambas direcciones a la 
velocidad del sonido, no puede hacerlo 
con suficiente rapidez para avisar al gas 
del seno anterior (y de la cresta poste- 
rior) de la inminente llegada de la onda. 
Lo que sí ocurre es que la presión en el 
interior de la onda, en el lugar donde 
está la partícula, crece muy rápidamente 
a medida que la onda continúa hacién- 
dose más abrupta: tan rápidamente, que 
se forman dos ondas de choque, una a 
cada lado de la región de alta presión. 
Una de ellas se propaga hacia atrás desde 
la región central de alta presión hacia 
la cresta de la onda: la otra se propaga 
hacia adelante en dirección al seno. Las 
ondas de choque son ondas de presión de 
gran amplitud, en las cuales la presión, 
densidad y velocidad cambian rápida- 
mente: se propagan en el gas a velocidad 
superior a la del sonido. En efecto, la 
velocidad a la que ambas ondas de cho- 
que viajan a través del viento solar está 
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DISTANCIA CRECIENTE AL SOL ——> 


LA ALTURA DE LA CRESTA de las ondas de velocidad del viento solar queda limitada por 
el aumento de la presión en el borde anterior de la onda. El cuadro de arriba muestra una onda 
desarrollada de amplitud :, donde ro es igual a la diferencia entre la velocidad de la cresta 
de la onda (»,) y la velocidad del seno (»,). Una partícula de gas a mitad de altura se mueve a 
1/2 1, con respecto al seno. Un observador que se moviera con la partícula vería el gas fluyendo 
hacia él tanto desde la cresta, donde el gas se mueve más rápidamente, como desde el seno, don- 
de lo hace más despacio, a velocidades variables hasta un máximo de 1/2 1, (centro). El gas que 
converge hace que la presión aumente alrededor de la partícula; ésta resiste la entrada de gas desde 
ambos lados (abajo). Un observador estacionario que mirase la onda desde un punto fijo en el 
espacio, apreciaría que el gas lento del seno estaria siendo acelerado y el gas rápido en la cres- 
ta estaria siendo frenado. Si la velocidad del gas que se mueve hacia la porción central (1/2 
1.) es superior a la del sonido, se forman dos ondas de choque alrededor de la región de alta pre- 
sión y divergen desde ella, viajando una hacia atrás, en dirección a la cresta, y la otra hacia 
delante, en dirección al seno. Las ondas de choque impiden que la onda se desplome y “rompa”. 
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precisamente determinada por la magni- 
tud del incremento de presión dentro de 
la onda de viento solar, y esa velocidad 
es exactamente la requerida para evitar 
que la onda se desplome y rompa. 

Aunque una de las ondas de choque 
se propaga hacia atrás desde la región 
de máxima presión, un observador esta- 
cionario vería que ambas ondas de cho- 
que se alejan del sol, transportadas por 
el movimiento del viento solar en con- 
junto; éste sigue siendo fuertemente su- 
persónico y todavía supera la velocidad 
con la que una de las ondas de choque 
se propaga hacia atrás en el gas. La ve- 
locidad del sonido en el viento solar 
decrece con la distancia progresiva del 
viento al sol y la correspondiente dis- 
minución de temperatura, de modo que 
prácticamente todas las ondas del viento 
solar deben llegar a hacerse lo suficien- 
temente abruptas como para formar la 
pareja de ondas de choque. 


S e han desarrollado varios modelos 

cuantitativos para explicar cómo las 
ondas del viento se van haciendo cada 
vez más abruptas. Uno de nosotros 
(Hundhausen) ha ideado un modelo 
cuantitativo monodimensional que pres- 
cinde de algunos efectos fisicos que, 
probablemente, se dan en el viento so- 
lar, pero que, no obstante, describe 
bastante bien la evolución de las ondas. 
Tales modelos han demostrado ser útiles 
para la interpretación de las observacio- 
nes de los chorros de viento solar cerca 
de la tierra; han suministrado también 
sugestivas explicaciones de por qué las 
variaciones de velocidad, densidad y pre- 
sión del gas dentro de tales corrientes 
están acopladas entre sí. 

Casi todos los chorros de viento solar 
se han observado en un punto del espa- 
cio: cerca de la tierra. Por consiguiente, 
hasta hace poco, no se ha podido detec- 
tar directamente el desarrollo de las on- 
das del viento solar porque ello requeri- 
ría efectuar mediciones a dos distancias 
del sol, ampliamente separadas entre si. 
Con las mediciones obtenidas sólo cerca 
de la tierra, el desarrollo de las ondas se 
pudo inferir únicamente por medio de 
las variaciones registradas en el viento 
solar asociadas a ellas. Además, casi to- 
dos los chorros de viento solar obser- 
vados cerca de la tierra carecen de la 
estructura en doble onda de choque, 
porque las ondas todavía no se han he- 
cho lo suficientemente abruptas como 
para que se formen las de choque. Los 
modelos predicen, sin embargo, que, vir- 
tualmente, todos los chorros de viento 
solar deben poseer ondas de choque a 
distancias de dos o tres unidades astro- 
nómicas del sol. (Una unidad astronó- 
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LA VELOCIDAD DEL VIENTO SOLAR cerca de Júpiter fue 
observada cada hora (puntos) por el vehiculo espacial Pioneer 10 
durante un periodo de 50 dias en mayo y junio de 1973, Durante este 
tiempo, el vehiculo se trasladó desde 4,03 unidades astronómicas hasta 
4,23 unidades astronómicas. A esa distancia del sol, virtualmente 


todas las ondas de gran amplitud del viento solar se han hecho lo bas- 
tante acusadas como para presentar forma de diente de sierra. Los brus- 
cos saltos de velocidad de la parte ascendente de cada onda de ve- 
locidad hallada representan las ondas de choque; su posición se ha 
destacado en esta ilustración señalándola mediante líneas verticales. 
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LA EVOLUCION DE UNA ONDA del viento solar a 4,7 unidades 
astronómicas, medidas radialmente desde el sol en dirección a la tierra, 
se previó a partir de la forma observada en la tierra en agosto y sep- 
tiembre de 1973. La onda se observó cerca de la tierra (arriba) por ins- 
trumentos a bordo del /MP 7 (séptima plataforma de vigilancia inter- 
planetaria) en órbita alrededor de la tierra. El trozo sin datos se debió 
al paso del satélite a través de la magnetósfera terrestre, donde no se 
pueden tomar medidas directas de viento solar. A partir de las observa- 
ciones se pudo predecir, por medio de un modelo teórico, la forma de 


la onda a 4,7 unidades astronómicas. (Cuadro de abajo, línea de color.) 
Las mediciones de la onda realizadas alli por el Pioneer 10 muestran 
que ésta se habia hecho más pronunciada y había desarrollado dos 
ondas de choque en su borde anterior (cuadro de abajo, línea negra); 
estos detalles se pronosticaron con razonable precisión. La amplitud 
total de la onda a 4,7 unidades astronómicas es mucho menor de lo 
que era a una unidad astronómica. Además, las fluctuaciones de breve 
periodo y gran amplitud (//echas) en la velocidad del viento solar en 
la parte ascendente de la onda cerca de la tierra se han amortiguado. 
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LAS LINEAS DE CORRIENTE del viento solar van señalando las posiciones sucesivas de todas 
las partículas de gas (flechas) que proceden de una misma región solar. Las flechas negras indican 
gas que viaja a 350 kilómetros por segundo; las flechas de color indican gas que viaja a 500 km 
por segundo. La circunferencia gris indica la posición de la órbita de la tierra. El viento solar 
viaja casi radialmente alejándose del sol. Si dicho astro no girase, las lineas serian rectas. 


LAS LINEAS DE CORRIENTE del viento solar se curvan en el sistema solar porque el sol gira, 
doblando las lineas de corriente en forma de espirales. El grado de curvatura de cada linea de 
corriente depende de la velocidad con que el gas se aleja del sol. Donde las lineas de corriente 
convergen, el gas se comprime y forma un chorro de viento solar; donde divergen, se enrarece. 
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mica es la distancia media entre el sol y 
la tierra.) Los modelos predicen asimis- 
mo que la amplitud de las ondas debe 
decrecer muy lentamente a medida que 
se mueven hacia las regiones periféricas 
del sistema solar. 

Con el lanzamiento de los vehículos 
espaciales Pioneer 10 en 1972 y Pioneer 1 1 
en 1973, los cuales pasaron más allá de 
Júpiter a unas cinco unidades astronó- 
micas del sol, se consiguió, por prime- 
ra vez, someter a comprobación la tesis 
(y los modelos específicos) de la evolu- 
ción de ondas de velocidad en el viento 
solar. Los primeros datos disponibles de 
la sonda de plasma del Pioneer 10, fa- 
bricada por el Centro de Investigación 
Ames, cuando el vehículo atravesaba el 
espacio interplanetario, fueron los valo- 
res horarios de la velocidad del viento. 
A partir de esos datos resultaba claro 
que, más allá de la tierra, cada chorro 
importante de viento solar mostraba un 
rápido aumento de velocidad seguido de 
una disminución mucho más lenta. Ade- 
más, superpuestos a la porción ascen- 
dente de la onda, se registraban bruscos 
aumentos de velocidad cuya duración 
aproximada era de una hora, como cabía 
esperar en la hipótesis de que se debie- 
ran a ondas de choque. La estructura ca- 
racterística de un aumento rápido y un 
descenso lento en la velocidad del viento 
solar se puede hallar en un amplio mar- 
gen de amplitudes y periodos; este as- 
pecto de diente de sierra es, precisamen- 
te, el que deberían presentar unas ondas 
en evolución. No habiendo mediciones 
de la densidad, la presión y el campo 
magnético del viento solar, no se podía 
demostrar de forma concluyente que los 
bruscos saltos de velocidad en la porción 
ascendente de la onda, observados en los 
datos del Pioneer 10, fueran debidos a 
ondas de choque. Sin embargo, los datos 
de velocidad del viento solar concuer- 
dan con tal interpretación, y los infor- 
mes sobre las mediciones realizadas por 
el Pioneer 10 de unas variaciones ulterio- 
res del campo magnético interplanetario 
parecen comprobarla. 

La trayectoria del Pioneer 10 entre la 
tierra y Júpiter fue tal que, entre agosto 
y septiembre de 1973, el vehículo estuvo 
casi en línea con el sol y la tierra. Ese 
periodo de dos meses presentó una exce- 
lente oportunidad de observar directa- 
mente el crecimiento de las ondas de ve- 
locidad entre dos puntos muy distantes 
a lo largo de una línea casi común que 
se extendía radialmente desde el sol. La 
figura inferior de la página anterior mues- 
tra una secuencia de mediciones de la 
velocidad del viento solar obtenida por 
la sonda de plasma del Laboratorio 
Científico de Los Alamos, montada en 


el satélite IMP 7 (la séptima plataforma 
de vigilancia interplanetaria), en órbita 
alrededor de la tierra y otra secuencia 
obtenida par el Pioneer 10 diecisiete y 
medio días más tarde, a una distancia 
de 4,7 unidades astronómicas del sol. 
Los dos grupos de datos han sufrido una 
traslación, uno respecto del otro, de 
suerte que el frente de la onda medido 
por cada vehículo espacial coincidiese 
si el gas que formaba el frente de onda 
se hubiese propagado del /MP 7 al Pio- 
neer 10 a una velocidad constante. 

En realidad los frentes de onda de las 
dos muestras no coinciden: el Pioneer 10 
detectó el comienzo de la formación de 
la onda tres dias antes, aproximadamen- 
te. La onda llegó antes porque el gas de 
alta velocidad de su cresta barrió al más 
lento que estaba delante de él, acelerán- 
dolo según era de esperar. Además, a 
4,7 unidades astronómicas del sol, la 
onda presentaba la forma de diente de 


sierra con más nitidez que en las proxi- 
midades de la tierra; cerca del frente de 
onda se registraban bruscos aumentos 
de velocidad que no se observaron cuan- 
do la onda pasó frente a la tierra. Las 
mediciones de la onda recogidas por el 
Pioneer 10 muestran que la onda presen- 
taba realmente el perfil que debería tener 
si se hubiera hecho cada vez más mar- 
cada y hubiese desarrollado un par de 
ondas de choque limitando la región de 
compresión del gas en el borde anterior. 


L a comparación favorable entre el mo- 

delo y las observaciones realizadas 
se hace más evidente si se recurre, inde- 
pendientemente, a las mediciones del 
IMP 7 sobre la velocidad, densidad y 
presión del viento solar cerca de la tierra 
para predecir, mediante el modelo mo- 
nodimensional, la estructura de la onda 
en la posición del Pioneer 10. La con- 
cordancia entre la forma prevista de la 


onda y la observada es muy buena, en 
particular por lo que se refiere al aspecto 
general de la onda, a la amplitud de la 
variación de la velocidad del gas dentro 
de la onda y al instante en que la onda 
alcanzó al Pioneer 10. El modelo no pre- 
dijo con igual exactitud la amplitud de 
los bruscos aumentos de velocidad en 
las ondas de choque. Sin entrar en los 
detalles del modelo, se puede decir que 
su punto débil estriba, al parecer, en las 
hipótesis simplificadoras que deben in- 
troducirse para hacerlo susceptible de 
cálculo numérico en un ordenador. En 
particular, el modelo desprecia los efec- 
tos de las fuerzas magnéticas, la conduc- 
ción del calor y el efecto de que la región 
de alta presión de la onda de viento solar 
induzca, con el tiempo, que el flujo de 
gas no sea radial. 

Hasta ahora hemos insistido en la 
evolución de las ondas del viento solar 
a sólo una longitud heliocéntrica fija: la 


CHORRO DE VIENTO SOLAR observado en el plano de la Orbita 
de la tierra en agosto y septiembre de 1973 por el /MP 7 y el Pioneer 
10; se ha podido reconstruir a partir de la teoría y de las observaciones 
del viento solar realizadas por dichos vehículos espaciales. Las circun- 
ferencias negras indican las distancias desde el sol, que varian desde 
una hasta seis unidades astronómicas. Los distintos tonos de color 
separan lineas de igual densidad del viento solar; cada una difiere 
de la anterior por un factor igual a cuatro. (Las isopicnicas, o cur- 


vas de igual valor de la densidad, se han ajustado, habida cuenta del 
hecho de que la densidad real del gas decrece al aumentar la distan- 
cia al sol.) Las flechas blancas, curvadas y finas, representan líneas 
de corriente. Las curvas gruesas de trazo continuo en color represen- 
tan ondas de choque. Aunque la distribución del gas en el interior de 
la órbita de la tierra no se conoce, se pueden ver tres ondas de compre- 
sión asociadas con las fluctuaciones de velocidad de gran amplitud 
y corto periodo observadas en el borde anterior de la onda principal. 
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línea del sol a la tierra. La evolución de 
una onda a lo largo de cualquier longi- 
tud, sin embargo, es sólo una parte pe- 
queña de una configuración ondulatoria 
mucho mayor que se halla en evolución 
en todas las regiones del sistema solar. 
La configuración queda descrita de la 
manera más satisfactoria mediante líneas 
de corriente, es decir, líneas imaginarias 
que dibujan las posiciones de todas las 
partículas de gas originadas en un punto 
común en el sol, pero en momentos dife- 
rentes. Si el sol no girase, las líneas de 
corriente serían rectas que se extende- 
rían radialmente hacia fuera a partir 
de él. La rotación del sol es causa de 
que las lineas de corriente en su plano 
ecuatorial se curven formando espirales. 
Cuanto más lentamente se expanden las 
partículas de gas, tanto más apretada- 
mente se cierran las espirales de las lí- 
neas de corriente. En las regiones en 
donde las lineas de corriente convergen, 
se forman estrechas bandas de compre- 
sión (alta densidad), en tanto que donde 
las líneas de corriente divergen se for- 
man anchas regiones de rarefacción (baja 
densidad). Cuando la emisión de gas 
desde el sol es constante con el tiempo, 
la configuración completa de líneas de 
corriente curvas gira con el sol. Vale la 
pena insistir en que solamente la configu- 
ración gira; cada partícula de gas del vien- 
to solar se aleja del sol casi radialmente. 

De los datos del chorro de viento so- 
lar, observado en 1973 por el [MP 7 y 
el Pioneer 10, y con la ayuda de un mode- 
lo teórico, se puede deducir el aspecto 
general del viento solar en el plano de la 
órbita terrestre tal como podía haber 
sido examinado por un observador esta- 
cionario situado en la vertical y a gran 
distancia del polo norte del sol. El chorro 
presentaba su máxima compresión a una 
distancia de unas tres unidades astronó- 
micas del sol. En ese punto, la región 
comprimida contenía todas las líneas de 
corriente que originariamente estaban 
en el borde anterior de la onda. Mas allá 
de las tres unidades astronómicas, la re- 
gión de compresión se expandia lenta- 
mente. La expansión se aceleró cuando 
el par de ondas de choque, directa y re- 
trógrada, se formaron a causa de haberse 
propagado a partir del centro de compre- 
sión la onda, cada vez más marcada. Cerca 
de la órbita de Júpiter, las líneas de co- 
rriente que originariamente estaban se- 
paradas por más de 180% de longitud 
solar se contrajeron, quedando conteni- 
das dentro de la región de compresión 
limitada por las ondas de choque. Una 
amplia región de rarefacción completaba 
el esquema. 

El concepto de ondas de velocidad 
que se van haciendo cada vez más abrup- 


tas parece explicar los cambios obser- 
vados en la estructura del viento solar 
entre una y cinco unidades astronómicas, 
aproximadamente. La estructura puede 
teóricamente extenderse también a las 
regiones más alejadas del sistema solar 
(vease la ilustración de la página 17). Se 
supone que la onda de velocidad conti- 
nuará haciéndose más acusada, en forma 
análoga, hasta más de 20 unidades as- 
tronómicas, en donde la configuración 
espiral comenzará a cerrarse sobre sí 
misma; en ese punto, la onda de choque 
en la cola de la siguiente revolución del 
chorro chocará con la onda de choque 
del borde anterior de la revolución in- 
mediata anterior a ella. Hasta esa dis- 
tancia y alguna desconocida más allá, 
la evolución de las ondas de velocidad 
del viento solar continuará conducien- 
do a éste hacia un estado crecientemente 
heterogéneo: por ejemplo, a 20 unida- 
des astronómicas, la diferencia relativa 
entre la densidad del gas en la región 
comprimida y la densidad de la región 
enrarecida será mayor de lo que es en 
la órbita de la tierra. 


S e ha demostrado recientemente que 

las ondas de choque formadas por 
ondas bien acusadas del viento solar más 
allá de la órbita de Marte dan origen a' 
un gran número de protones de rayos 
cósmicos de baja energía (entre un mi- 
llón y 50 millones de electrón-voltios). 
Cabe la posibilidad de que casi la totali- 
dad del flujo de protones de rayos cósmi- 
cos de baja energia detectado en la tierra 
sea producido por tales ondas de choque 
y modulado por los campos magnéticos 
asociados con los chorros de viento so- 
lar a grandes distancias del sol. Además, 
unas observaciones recientes indican que 
Júpiter actúa como un cañón electróni- 
co, acelerando los electrones hasta ener- 
glas del orden de un millón a 10 millones 
de electrón-voltios. Los electrones llenan 
el espacio interplanetario, pero su pro- 
pagación a través del viento solar queda 
fuertemente afectada por los pares de 
ondas de choque directa y retrógrada, las 
cuales forman una barrera que el elec- 
trón no puede atravesar. 

El estudio de la producción y la propa- 
gación de partículas energéticas en el 
espacio interplanetario es sólo uno de 
los campos de investigación para el cual 
importa conocer las ondas del viento 
solar. De hecho, la complicada natura- 
leza de los chorros de viento solar a 
grandes distancias del sol parece ejercer 
un notable influjo en una serie de proble- 
mas, que van desde la dinámica de la 
magnetósfera de los planetas exteriores a 
la posible interacción del viento solar 
con el gas interestelar. 


Los receptores de los opiáceos 
y sustancias Opiáceas endógenas 


Al parecer, la morfina, sus derivados y las sustancias afines 


producen su efecto al unirse a receptores específicos, situados 


en la membrana de celulas del cerebro y de la médula espinal 


n 1680, el médico inglés Thomas 
E Sydenham escribía: “De entre los 

remedios que a Dios Todopoderoso 
le ha complacido dar al hombre para ali- 
viar sus sufrimientos, no hay ninguno que 
sea tan universal y tan eficaz como el 
opio”. En el curso de los siglos transcu- 
rridos, la admiración de la clase médica 
ante los efectos analgésicos del opio y 
de sus derivados se ha moderado, al co- 
nocerse su toxicidad y su capacidad para 
producir toxicomanía. El conocimiento 
de dichas propiedades indeseables, como 
también la total carencia de otros tipos 
de drogas conocidas que ejercieran una 
acción analgésica de potencia igual a la 
de los compuestos opiáceos, estimularon 
una intensa investigación a fin de descu- 
brir opiáceos sintéticos que tuvieran las 
propiedades positivas de la morfina, pe- 
ro carecieran de las negativas. En un 
periodo más reciente, se han encontrado 
en el cerebro sustancias naturales simi- 
lares a la morfina. Estas sustancias pro- 
meten abrir nuevos horizontes para el 
conocimiento del lugar preciso del orga- 
nismo en que actúan los opiáceos, de la 
forma en que lo hacen y de la causa de su 
capacidad para producir toxicomanía. 


El opio se ha venido usando como 
droga desde la Grecia clásica, por lo me- 
nos; y ello, no sólo porque alivia el dolor 
sino también porque produce euforia. 
El término deriva de la palabra griega 
opion, que significa zumo de adormide- 
ra; la droga se halla en el exudado lecho- 
so obtenido por incisión de las cápsulas 
de la adormidera Papaver somniferum, 
cuando aún están verdes. En 1803, un jo- 
ven farmacéutico alemán, Friedrich Ser- 
túrner, aisló del opio un alcaloide al que 
llamó morfina, en honor de Morfeo, dios 
griego del sueño; a mediados del si- 
glo XIX, se habia extendido ya ampliamente 
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la utilización de morfina pura, en subs- 
titución de los preparados crudos de opio. 
Se tuvo clara conciencia de la toxicidad 
de la morfina y de su capacidad para 
ocasionar toxicomanía cuando la droga 
se había convertido ya en un instrumento 
establecido de la medicina clínica. La 
administración de opiáceos a los solda- 
dos heridos en la guerra civil de los Esta- 
dos Unidos transformó el enviciamiento 
producido por dichas drogas en un pro- 
blema social de gran importancia en di- 
cho pais y aceleró la búsqueda de opiá- 
ceos sintéticos que no ocasionasen la 
toxicomanía. 


poesia frustrante que, hasta ayer, el ob- 

jetivo de un opiáceo no enviciante haya 
permanecido inalcanzable. Una y otra 
vez, la clase médica acogía con entusias- 
mo el descubrimiento de un opiáceo —que 
se suponía no enviciante— para desenga- 
ñarse más tarde, cuando había estado 
tomando la droga un número de pacien- 
tes suficiente durante un largo periodo 
y el resultado había sido la producción 
de toxicomanía que, en algunos casos, 
resultaba incluso mayor que la inducida 
por la morfina. Por ejemplo, hacia 1890, 
la compañia Bayer introdujo la heroína, 
un derivado de la morfina con dos grupos 
acetilo adicionales (COCH;), como anal- 
gésico teóricamente no enviciante. De 
una forma similar, hacia 1940, la meperi- 
dina (Demerol) se convirtió en el analgé- 
sico Opiáceo más popular de la práctica 
médica estadounidense, porque se pen- 
saba que no producía toxicomanía. Muy 
pronto, el Bureau of Narcotics se con- 
venció de lo contrario, dado el creciente 
número de adictos al Demerol. De hecho, 
hasta hace relativamente poco, parecian 
estar inextricablemente ligados los efec- 
tos analgésicos de los compuestos opiá- 


ceos a su capacidad para producir toxi- 
comanía o enviciamiento. 

Las drogas, las hormonas y los neuro- 
transmisores (sustancias químicas libera- 
das por los terminales nerviosos y modu- 
ladoras de la producción de impulsos en 
otras células nerviosas, o neuronas) pro- 
ducen sus efectos altamente selectivos a 
concentraciones muy bajas. En general, 
se supone que actúan en unos lugares re- 
ceptores específicos, que consisten en 
grandes moléculas y que se hallan loca- 
lizados en la superficie externa de cé- 
lulas de los órganos destinatarios. En 
el caso de los opiáceos, existen diversas 
pruebas que apoyan el concepto de 
receptor. 

En primer lugar, todos los opiáceos 
activadores, es decir, todas las sustancias 
activas en la producción de analgesia, 
presentan semejanzas básicas en su es- 
tructura molecular. La morfina y la ma- 
yoría de los demás opiáceos ofrecen una 
estructura rigida en T con dos anchas 
superficies hidrófobas formando un 
ángulo recto entre sí, un grupo hidro- 
xilo (OH) capaz de formar enlaces de hi- 
drógeno y'un átomo de nitrógeno con 
carga positiva, que puede formar un en- 
lace iónico; en conjunto, todo ello sugie- 
re la posibilidad de unas interacciones 
no covalentes con un lado de unión recep- 
tor geométrica y quimicamente comple- 
mentario. Se han obtenido, además, ac- 
tivadores opiáceos sintéticos, que son 
considerablemente más potentes que los 
activadores naturales, aunque su estruc- 
tura básica sea similar. Pongamos por 
caso a la etorfina, que es de 5000 a 
10.000 veces más potente que la morfi- 
na. Con dosis muy bajas, del orden de 
0,0001 gramos, produce euforia y alivia 
el dolor, siendo por tanto más activa que 
el LSD, que suele citarse como la sustan- 


cia más potente de las capaces de alterar 
la mente. Con toda seguridad, para que 
una droga actúe a dosis tan pequeñas, ha 
de “buscar” lugares receptores altamen- 
te selectivos. 

En segundo lugar, la mayoría de los 
opiáceos existen en forma de dos isóme- 
ros ópticos: moléculas idénticas en cuan- 
to a su composición química, pero que 
son imágenes especulares una de la otra, 
es decir, que no se pueden superponer 
en el espacio, al igual que ocurre con la 
mano derecha y la izquierda. Los isóme- 
ros ópticos pueden distinguirse entre sí 
por la dirección en que queda girado el 
plano de polarización de la luz de un ra- 
yo polarizado que atraviesa una solución 
del isómero. En general, tan sólo el isó- 
mero levorrotatorio, es decir, el que hace 
girar el plano de polarización de la luz 
hacia la izquierda, puede aliviar el dolor, 
provocar euforia o cualquier otra acción 
asociada a los compuestos opiáceos. 


CIRCUNVOLUCION DEL 
CINGULO 


CUERPO 
MAMILAR 


BULBO OLFATORIO 


TRIANGULO OLFATORIO 


AMIGDALA 
UNCUS 


UNOS RECEPTORES OPIACEOS (localizados en el cerebro) que- 
daron al descubierto al medir la unión especifica entre drogas opiáceas 
radiactivas y fragmentos de células procedentes de distintas regiones ce- 
rebrales. Se encontró una mayor densidad de uniones en las células del 
sistema límbico (en color), que es un conjunto de regiones primitivas des- 
de el punto de vista evolutivo, situado en el centro del cerebro y cuya fun- 


Esta estereoespecificidad de su acción 
apoya el modelo de un receptor alta- 
mente especifico que pueda distinguir 
la configuración óptica de la molécula 
opiácea en cuestión. 


n tercer lugar, ciertas modificaciones 
| a ligeras pueden trans- 
formar a los activadores opiáceos en 
inhibidores, es decir, en sustancias que 
bloquean de forma especifica las accio- 
nes analgésicas y eufóricas de los activa- 
dores, sin provocar, por sí mismas, nin- 
guno de dichos efectos. Por ejemplo, la 
sustitución del grupo metilo (CH) del 
nitrógeno de la morfina por un grupo 
alilo (CH,-CH=CH,) la convierte en 
nalorfina, que es un potente inhibidor 
que bloquea todos los efectos farmaco- 
lógicos de la morfina. Se puede hacer re- 
vivir de forma casi instantánea a un ani- 
mal o a una persona que esté a punto 
de morir a consecuencia de un envene- 


LOBULO TEMPORAL 


namiento por morfina, suministrándo- 
le cantidades de nalorfina mucho me- 
nores que las de morfina tomadas. El 
que este efecto sea tan rápido implica 
que el lugar de acción es común. Parece 
como si los inhibidores ocuparan los lu- 
gares receptores de opiáceos, sin hacer 
otra cosa salvo bloquearles el acceso a 
los activadores opiáceos. 

Por todas estas razones, hacía tiempo 
que los farmacólogos suponían que exis- 
tían receptores especificos de opiáceos 
en el cerebro y, posiblemente, también 
en otros tejidos. Tras sintetizar una serie 
entera de derivados de la morfina y pro- 
bar sus efectos farmacológicos en anima- 
les, los investigadores empezaron a for- 
marse una idea de cuáles eran las partes 
de la molécula opiácea responsables de 
determinados efectos fisiológicos. Du- 
rante dicho proceso, se fue dilucidan- 
do cómo podría ser la forma física del su- 
puesto receptor opiáceo, pero no se llegó 


FORNIX 


HIPOCAMPO 


CIRCUNVOLUCION PARAHIPOCAMPAL 


ción primaria está relacionada con el olfato en los vertebrados inferiores 
y con la aparición de las emociones en el hombre. La elevada concen- 
tración de receptores en el sistema límbico sugiere que allí es donde los 
compuestos opiáceos ejercen sus acciones inductoras de euforia, y ma- 
nifiesta también que podría haber uno o más opiáceos endógenos que 
influyesen en la modificación del componente emocional del dolor. 
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ISOMERO LEVO (ACTIVO) 


ISOMERO DEXTRO (INACTIVO) 


LOS ISOMEROS OPTICOS de la droga opiácea analgésica (antidolorosa) llamada morfina, es 
decir, sus formas moleculares que son imágenes especulares una respecto de la otra, tienen activida- 
des farmacológicas muy distintas. Los efectos analgésicos característicos de la droga sólo son 
producidos por el isómero levorrotatorio (levo), que hace girar hacia la izquierda el plano de la luz 
polarizada, cuando está disuelto; el isómero dextrorrotatorio es totalmente inactivo. Esta estereo- 
especificidad de la acción opiácea apoya la idea de un receptor capacitado para distinguir la confi- 
guración óptica de la molécula. El carbono, en negro, el nitrógeno en gris y el oxigeno en color. 


ACTIVADORES INHIBIDORES 


MORFINA NALORFINA 


NALOXONA 


LEVORFANOL 


LEVALORFANO 


LIGERAS MODIFICACIONES QUIMICAS en la estructura de la molécula de los analgésicos 
opiáceos (que también se llaman activadores), tales como la sustitución de un grupo metilo (CH) 
por un grupo alilo (CH,-CH =CH,), son suficientes para convertirlos en inhibidores, que bloquean 
los efectos analgésicos de los activadores, incluso cuando están presentes en pequeñas dosis. El me- 
canismo de acción de los inhibidores estriba, al parecer, en la unión a una forma inactiva del receptor. 
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a conseguir una identificación inequivo- 
ca del propio receptor. 

El mayor obstáculo en la identificación 
y estudio del receptor radicaba en que 
los opiáceos, como la mayoría de los de- 
más compuestos, se unían a casi todas las 
membranas, fueran o no biológicas. De 
este modo, la unión no específica, es decir, 
la unión no asociada al receptor, resul- 
taba cuantitativamente muy superior a 
la unión con el receptor, no pudiéndose 
ni siquiera detectar ésta. Avram Golds- 
tein y sus colaboradores, en la Stanford 
University School of Medicine, intenta- 
ron diferenciar la unión específica de los 
opiáceos de la no especifica, en fragmen- 
tos de membrana procedentes de células 
de cerebro homogeneizadas, aplicando 
el criterio de la estereoespecificidad; 
compararon, pues, la capacidad que 
tenía el isómero óptico farmacológica- 
mente activo para inhibir la unión de un 
compuesto opiáceo marcado con radiac- 
tividad con la misma capacidad del isó- 
mero óptico inactivo. Aunque la técnica 
constituyó un adelanto importante, Golds- 
tein y sus colaboradores se encontraron 
con que, en el tubo de ensayo, se reali- 
zaban de forma estereoespeciífica sólo un 
2 por ciento de las uniones de opiáceos 
con membrana de célula de cerebro. Este 
resultado fue desalentador, toda vez que 
pretender aislar la escasa cantidad de 
uniones especificas con el presunto re- 
ceptor, respecto de la grandísima canti- 
dad de uniones no especificas, resultaba 
una tarea casi imposible. 


n mi laboratorio de la Johns Hop- 

kins University School of Medi- 
cine, Candace B. Pert (un doctorando 
a la sazón) y yo pensamos que quizás unas 
manipulaciones técnicas sencillas podrían 
amplificar la unión especifica con el re- 
ceptor lo suficiente como para que se 
pudiera medir. Para lograrlo, nos servi- 
mos de una metodología iniciada por 
Pedro Cuatrecasas, de la Johns Hopkins, 
para la identificación del receptor de la 
hormona insulina. Cuatrecasas había 
conseguido detectar la unión específica, 
haciendo que la hormona marcada fuese 
muy radiactiva, a fin de poder aplicarla 
en concentraciones muy bajas a fragmen- 
tos de membrana de célula destinataria, 
apoyados sobre filtros. La hormona te- 
nía una gran afinidad por el lugar recep- 
tor, lo que significaba que, al aplicarla a 
bajas concentraciones, se privilegiaría 
la unión especifica sobre la no especifi- 
ca. Cuatrecasas lavó los fragmentos de 
membrana exhaustivamente, pero inme- 
diatamente después de la unión de la 
hormona, para eliminar de una forma se- 
lectiva las moléculas que estuvieran uni- 
das de forma no específica. Estas técnicas 


nos permitieron identificar lados de unión 
para los cuales los opiáceos eran muy 
afines, en fragmentos de membrana celu- 
lar de cerebro de rata y de intestino de 
cobaya, con la ayuda de naloxona mar- 
cada con radiactividad, que es un inhibi- 
dor opiáceo de gran potencia. A fin de 
estudiar la especificidad de la unión de 
los compuestos opiáceos, comparamos 
la capacidad de los isómeros ópticos 
activo e inactivo para competir por el 
lugar de unión del receptor con molécu- 
las de naloxona marcadas. Comproba- 
mos que los isómeros activos, tanto de 
los activadores como de los inhibidores, 
podían desplazar a la naloxona que ya 
estaba unida a la membrana, y que los 
isómeros farmacológicamente inactivos 
tenían un efecto prácticamente nulo so- 
bre dicha unión. 


S in embargo, el solo hecho de la unión 
estereoespeciífica no es suficiente para 
establecer una asociación entre un opiá- 
ceo y un receptor. Podría ser que algunos 
constituyentes del tejido cerebral, orde- 
nados de forma simétrica a los opiáceos, 
pero distintos de los receptores, discri- 
minaran entre sus dos isómeros. Horace 
H. Loh, de la University of California 
School of Medicine, en San Francisco, 
ha descubierto que cierto tipo importan- 
te de lipidos (sustancias grasas) del cere- 
bro puede discriminar entre los isómeros 
ópticos de los opiáceos. En mi propio 
laboratorio, Gavril W. Pasternak ha 
comprobado que los opiáceos se unen 
estereoespecificamente incluso a algunos 
filtros de fibra de vidrio. 

Para asegurarnos de que las uniones 
que habiamos observado en fragmentos 
de cerebro homogeneizado representa- 
ban las interacciones opiáceo-receptor 
que se dan en la vida real, pusimos a 
prueba muchas drogas para determinar 
si su afinidad por el receptor reflejaba 
fielmente su actividad farmacológica. Y 
así resultó, efectivamente: los opiáceos 
potentes, como el levorfanol y la morfi- 
na, tienen una afinidad por el receptor 
mucho mayor que los opiáceos débiles, 
como la meperidina y el propoxifeno 
(Darvon). 

También las mismas discrepancias 
aparentes sirven como excepciones que 
confirman la regla. Por ejemplo, la etor- 
fina, un analgésico que es unas 6000 
veces más potente que la morfina, tiene 
una afinidad por el receptor que sólo su- 
pera en unas 20 veces la afinidad de la 
morfina. Sin embargo, la etorfina es 
300 veces más soluble en los lípidos y, 
por tanto, más eficaz a la hora de pe- 
netrar en el cerebro a partir de la sangre. 
La combinación de una afinidad 20 ve- 
ces mayor y de una penetración 300 veces 


mayor permite explicar que la potencia 
de la etorfina sea 6000 veces mayor. 

Del mismo modo, la codeína, que es 
un compuesto opiáceo que se usa amplia- 
mente para aliviar el dolor, calmar la tos 
y eliminar la diarrea, tiene una potencia 
de aproximadamente el 20 por ciento de 
la de la morfina en el hombre, pero la 
potencia de su unión con el receptor 
opiáceo es cuantitativamente mucho me- 
nor que la que posee la morfina, a saber, 
un uno por mil de la de ésta. Tal discre- 
pancia se explica fácilmente por el hecho 
de que la codeína es transformada en 
morfina por enzimas del higado, y así 
resulta que es la morfina la que penetra 
en el cerebro y provoca los efectos far- 
macológicos que se atribuyen a la codei- 
na. E. Leong Way, de la University of 
California School of Medicine, en San 
Francisco, ha demostrado que, aunque 
la codeína puede aliviar el dolor con re- 
lativa eficacia en las ratas si se inyecta 
por vía intravenosa, no posee actividad 
analgésica si se inyecta directamente 
en el cerebro. En cambio, la morfina se 
muestra activa en el último caso. 

Lo ideal sería comparar la potencia 
analgésica y la unión con el receptor en 
el mismo sistema. Esto ha sido posible 
en el caso de los opiáceos, porque se sabe 
que su actividad analgésica se refleja 
fielmente por su capacidad para inhibir 
contracciones del intestino de cobaya, 
inducidas por estímulos eléctricos. Ade- 


TRASDUCTOR 


VERTIDO DE 
DROGAS 


TAPON A 


DE GOMA 


95 % DE 
OXIGENO, 
5 % DE 
DIOXIDO DE 
CARBONO 


A FRANJA DE 
INTESTINO DE COBAYA 


| ALAMBRE DE PLATINO 


¡0 DE AGUA A 37 GRADOS CELSIUS 


más, la afinidad por los lados de upión 
de los receptores es muy similar en el in- 
testino de cobaya y en el cerebro, se tra- 
te de activadores o de inhibidores. Tra- 
bajando en mi laboratorio, lan Creese 
aplicó un sistema de determinación sen- 
cillo y midió la capacidad de distintos 
opiáceos para inhibir la contracción del 
intestino de cobaya; la comparó luego 
con su capacidad para inhibir la unión 
de la naloxona en el mismo tejido. Ob- 
servó que, en el intestino de cobaya, la 
afinidad por el receptor y la potencia 
farmacológica estaban correlacionadas 
de forma asombrosa, para los activado- 
res y para los inhibidores; ello sugería 
que el lado de unión estereoespeciífica 
era realmente un receptor auténtico. 

Pero seguía habiendo una fuente im- 
portante de problemas; en los experi- 
mentos de unión in vitro, los inhibidores 
y sus correspondientes activadores pa- 
recian presentar la misma afinidad por 
el receptor. Sin embargo, se sabía con 
certeza que, en los organismos vivos, los 
inhibidores eran mucho más potentes 
que los activadores opiáceos. La parado- 
ja se resolvió cuando modificamos leve- 
mente la técnica empleada para medir el 
receptor. Las condiciones en las que ha- 
biamos llevado a cabo nuestros primeros 
experimentos no eran naturales, por cuan- 
to carecian de todos los iones que se 
encuentran en abundancia en el organis- 
mo, en particular el ¡on sodio. Tan pron- 
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ESTE APARATO PARA BIOENSAYO, destinado a la determinación de la potencia farmaco- 
lógica de las drogas opiáceas, fue montado en el laboratorio de José M. Musacchio, en el New 
York University Medical Center. Se utiliza una franja de ileon (parte del intestino) de cobaya, te- 
jido en el que se sabe que hay receptores opiáceos parecidos a los del cerebro; mediante un trasduc- 
tor, se conecta esta franja a un poligrafo que registra sus contracciones. La potencia de los ac- 
tivadores opiáceos se mide por su eficacia en inhibir las contracciones del músculo liso intestinal. 
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LA ESTRECHA CORRELACION que existe entre la potencia farmacológica de los activadores 
opiáceos en el intestino de cobaya y su afinidad por el receptor opiáceo en el mismo tejido demues- 
tra que el receptor es auténtico. Aqui se representa el ID,, de varios compuestos opiáceos (es decir, 
la concentración necesaria para inhibir en un 50 por ciento la contracción intestinal inducida por un 
estimulo eléctrico) frente a la Ky, de estas drogas (es decir, la concentración que resultaría ser ne- 
cesaria para inhibir en un cincuenta por ciento la unión estereoespecífica de naloxona radiactiva). 


to como incorporamos sodio en nuestro 
procedimiento, aparecierm diferencias 
asombrosas en el compor .miento de los 
activadores y de los inh bidores. A las 
concentraciones en que se encuentra nor- 
malmente en el organismo, el sodio favo- 
recía la unión de los inhibidores opiáceos 
y disminuía mucho la unión de los acti- 
vadores. Estos efectos eran especificos 
del sodio. El litio, con un radio atómico 
del mismo orden, tenía efectos algo si- 
milares, pero no así otros ¡ones dotados 
de carga positiva como el potasio, el ru- 
bidio y el cesio. 

A fin de poder evaluar una amplia ga- 
ma de opiáceos, medimos hasta qué pun- 
to el sodio podía alterar la capacidad de 
una determinada droga para inhibir la 
unión de la naloxona con el receptor 
opiáceo. Nuestro “índice de sodio” re- 
presenta la relación entre la concentra- 
ción de droga necesaria para inhibir la 
unión de la naloxona en un 50 por ciento 
en presencia de sodio y la concentración 
de droga necesaria en ausencia de sodio. 
Cuanto mayor es el número, mayor es 
el efecto del sodio en la disminución de 
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la capacidad de la droga para inhibir la 
unión de la naloxona. En otras palabras, 
un índice de sodio de 2 significa que la 
capacidad de una droga para unirse con 
el receptor (medida por la inhibición 
que ejerce sobre la unión de la naloxona) 
se reduce a la mitad en presencia de sodio. 


M *diante el índice de sodio se pue- 

de predecir, con bastante precisión, el 
grado de poder activador o inhibidor de 
una droga opiácea. Los inhibidores 
opiáceos puros, como la naloxona y la 
naltrexona, tienen un indice de sodio 
menor o igual a 1, lo que significa que el 
sodio no disminuye su capacidad para 
unirse al receptor opiáceo y, de hecho, 
la aumenta a veces. Otros inhibidores 
opiáceos están ligeramente “contamina- 
dos” por una capacidad activadora. Este 
tipo de drogas puede aliviar el dolor, 
pero, debido sin duda a sus propiedades 
inhibidoras, al parecer no produce to- 
xicomanía tan fácilmente como los acti- 
vadores opiáceos “puros”. Sin embargo, 
las primeras drogas con esta mezcla de 
propiedades activadoras e inhibidoras 


no se utilizaron en medicina clínica por- 
que tenian algunos efectos secundarios 
negativos: producian ansiedad, agita- 
ción y, en ocasiones, alucinaciones. El 
mejor ejemplo de este tipo de drogas es 
la nalorfina, que se ha venido usando en 
clínica durante muchos años para tratar 
los casos de dosis excesivas de morfina 
o heroina. Tiene un índice de sodio de 
aproximadamente 2,5; ello significa que 
su unión con el receptor se hace de dos 
a tres veces más débil en presencia de 
sodio. En el otro extremo del espectro 
tenemos a los activadores opiáceos pu- 
ros, que no poseen propiedades inhibi- 
doras; éstos se tornan de 12 a 60 veces 
más débiles en presencia de sodio. No 
está claro cuál es la causa exacta de la 
variabilidad de los indices de sodio de los 
activadores. Ninguno de ellos tiene pro- 
piedades inhibidoras manifiestas, pero 
quizá varien en la pureza de sus pro- 
piedades activadoras. Un activador más 
puro podría ser un analgésico más efec- 
tivo, pero tal vez podía desencadenar 
una toxicomanía con mayor eficacia. 
Las drogas más interesantes son las 
que presentan indices de sodio entre 
3 y 7. Son drogas de propiedades acti- 
vadoras-inhibidoras combinadas y pro- 
meten muchísimo como analgésicos no 
generadores de toxicomanía. La mayoría 
de estos analgésicos relativamente no 
enviciantes pertenece a la moderna clase 
de compuestos conocidos como benzo- 
morfanos, que fueron elaborados por 
Everette L. May, del National Institute 
of Arthritis, Metabolism and Digestive 
Diseases, y por otros investigadores. 
Su prototipo es la pentazocina (Talwin), 
de gran difusión en los Estados Unidos; 
se trata del único analgésico opiáceo 
potente que no está sometido a la es- 
tricta regulación sobre “drogas peligro- 
sas”. Debido, probablemente, a que 
sus propiedades inhibidoras equilibran 
a las activadoras, la pentazocina no es 
detectada en la prueba de la placa calien- 
te, que es un procedimiento de de- 
tección tradicional en farmacología; 
consiste en colocar, sobre una placa eléc- 
trica caliente, ratones tratados con la 
droga y medir el efecto analgésico de 
ésta en razón del tiempo que tardan en 
saltar fuera de la placa. A pesar de ello, 
en el hombre la pentazocina es un anal- 
gésico activo; por último, se demostró 
que alivia el dolor, en otras pruebas con 
animales. En muchas especies, resulta di- 
fícil detectar el desarrollo de tolerancia 
a la pentazocina y dependencia física de 
esta droga. En el hombre, la droga tiene 
una probabilidad mucho menor de pro- 
ducir toxicomanía que otros opiáceos, 
aunque se han registrado algunos casos. 


Los laboratorios farmacéuticos han 
encontrado grandes dificultades a la hora 
de fabricar tales drogas analgésicas acti- 
vadoras-inhibidoras combinadas, dadas 
sus peculiares propiedades farmacológi- 
cas. No existe ningún ingenio químico 
que garantice con claridad que los pro- 
ductos tengan las propiedades desea- 
bles. Ni siquiera se puede confiar en que 
la capacidad de una droga determinada 
para producir toxicomanía será todo lo 
“despreciable” que se desea, hasta que 
no se haya experimentado en el hom- 
bre, lo cual implica un gasto considerable. 
El procedimiento se simplifica mucho 
midiendo la unión de la droga al recep- 
tor opiáceo, en fragmentos de células de 
cerebro, en presencia y en ausencia de 
sodio. Sólo se precisa cantidades del 
orden de unos miligramos, mientras que, 
en las pruebas con animales, hay que 
sintetizar muchos gramos del compuesto 
para poder administrarlo. Hasta ahora, 
el sencillo ensayo opiáceo-receptor ha 
podido predecir el potencial clínico de 
los analgésicos activadores-inhibidores 
con una eficacia igual que la de los pro- 
cedimientos de detección, más costosos, 
que se realizan en monos y en humanos. 


l efecto selectivo del sodio sobre la 

unión del opiáceo con el receptor 
parece ser una característica de la fun- 
ción receptora. Se cree que la presencia 
del ion aumenta el número de receptores 
inhibidores y disminuye el número de 
receptores activadores. Pero, dado que 
existe una gran semejanza química entre 
los activadores y los inhibidores opiá- 
ceos, parece más razonable postular que 
ambas drogas se unen al mismo recep- 
tor y que puede variar el lado de unión 
del opiáceo conforme el receptor va os- 
cilando entre una y otra de las dos con- 
formaciones moleculares diferentes. El 
sodio, que es responsable de la transi- 
ción entre ambos estados, difiere de los 
opiáceos por su estructura; se supone, 
por tanto, que actúa en un lugar distinto 
de la molécula receptora. En nuestro mo- 
delo, la unión del sodio fijaría al receptor 
en su conformación inhibidora, por la 


cual la afinidad de los inhibidores es alta 
y la de los activadores baja. Siguiendo 
el mismo razonamiento, los activadores 
tendrían una afinidad considerable por 
la forma activadora, “carente de sodio”, 
del receptor, mientras que los inhibidores 
no la tendrían. Los activadores-inhibido- 
res combinados poseerían afinidades in- 
termedias para con ambas formas. 

Sólo se observarian los efectos tipi- 
cos de la morfina, tales como la anal- 
gesia y la euforia, cuando las drogas se 
unieran al estado activador del receptor, 
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LA PRESENCIA DE IONES SODIO reduce drásticamente la afinidad del receptor opiáceo por 
los activadores, sin alterar su afinidad por los inhibidores. Las franjas indican la relación que existe 
entre la concentración de la droga necesaria para inhibir en un 50 por ciento la unión con el receptor 
de naloxona, marcada con radiactividad, en presencia de sodio, y la concentración de la droga nece- 
saria en ausencia de sodio. Los valores más bajos muestran una menor reducción de la potencia en 
presencia de sodio: los inhibidores ““puros”” tienen un indice de sodio igual o menor que 1, mientras 
que los activadores “puros” tienen valores altos. Por consiguiente, el índice de sodio de una droga 
opiácea nueva es un buen indicador de cuáles son sus propiedades activadoras o inhibidoras. 


condición que nos proporciona un meca- encuentre normalmente en el estado in- 


nismo molecular sencillo para explicar 
la actividad inhibidora opiácea. Al com- 
binarse con el receptor en su estado de 
unión con el sodio, los inhibidores opiá- 
ceos reducen el número de receptores ca- 
paces de intervenir en la producción de 
los efectos de la morfina. Puesto que el 
líquido que baña a las membranas celu- 
lares en el cerebro es rico en sodio, es 
de esperar que el receptor opiáceo se 


hibidor y de unión con el sodio. Esto 
concuerda con el hecho de que, en los se- 
res vivos, los inhibidores tienen una po- 
tencia muy superior a la de los activado- 
res. Y se puede predecir que, en un 
medio carente de sodio, los activadores 
e inhibidores opiáceos serán igualmente 
potentes. 

Con un ensayo sencillo, sensible y es- 
pecifico para el receptor opiáceo, pu- 
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EL MODELO DEL RECEPTOR OPIACEO propuesto por el autor explica el efecto del sodio, 
postulando que el receptor puede estar en dos conformaciones diferentes: una forma de unión con el 
sodio, a la que son muy afines los inhibidores, y otra forma carente de sodio, a la que son muy 
afines los activadores. El efecto del sodio es selectivo; de los demás ¡ones con carga positiva, el litio 
es el único que tiene un efecto similar (como se ilustra, en color, y a la izquierda del grabado inferior). 
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dimos plantear numerosas cuestiones. 
Existen muchas funciones cerebrales y 
sistemas neurotransmisores distribuidos 
por todo el cerebro. Si la distribución 
del receptor opiáceo reflejara la dis- 
tribución de alguna propiedad especifica 
del cerebro, dicha propiedad podría 
estar implicada en los efectos de los com- 
puestos opiáceos. Dado que estos com- 
puestos producen analgesia, lógicamente 
la sospecha recaía sobre las estructuras 
cerebrales responsables de la percep- 
ción del dolor. 


posa principalmente dos vías cere- 
brales implicadas en la percepción 
del dolor. Los compuestos opiáceos 
apenas alivian el dolor agudo y lo- 
calizado: parece que éste se transmite 
por una vía de evolución tardía que 
consiste en una serie de grupos de cé- 
lulas a cada lado del tálamo, que es 
un importante centro de integración de 
la información sensorial. En cambio, los 
compuestos opiáceos alivian con relativa 
eficacia el dolor difuso, más crónico y 
menos localizado; parece que éste se 
transmite por una vía de evolución más 
temprana que consiste en muchas neuro- 
nas interconexas, la mayoría de las cua- 
les carecen del aislamiento de la vaina 
grasa de mielina y, por tanto, conducen 
los impulsos con lentitud. Esta vía, que 
se llama sistema paleoespinotalámico, 
asciende por la línea media del cerebro; 
sus estaciones de relevo comprenden la 
materia gris central del tallo cerebral 
y la parte central del tálamo. 
Pert, Michael J. Kuhar y el autor mi- 
dieron la distribución del receptor opiá- 


LOS PROTOTIPOS de drogas opiáceas que 
se muestran aquí sugieren la posibilidad de que 
haya una relación entre la estructura molecular 
y la actividad farmacológica. El anillo ben- 
cénico A y el atómo de nitrógeno (en gris)son 
universales y, al parecer, cruciales para pro- 
ducir todos los efectos de los compuestos opiá- 
ceos, tanto si el receptor está en la conforma- 
ción activadora como si está en la inhibidora. 
Ademas, la forma activadora parece presentar 
un lugar de unión especifico para el anillo F de 
los activadores potentes, como la fenazocina, 
unión que estabiliza al receptor en la confor- 
mación activadora. La potencia de la morfina 
es sólo moderada porque carece del anillo F. 
La metadona posee los anillos 4 y F, pero es 
un activador débil porque no consigue presen- 
tar la orientación crítica de los dos anillos, ne- 
cesaria para una unión fuerte con la forma ac- 
tivadora del receptor. Al parecer, la cadena 
lateral de los inhibidores se une a un lugar es- 
pecial de la forma inhibidora del receptor. En 
los activadores-inhibidores combinados, como 
la nalorfina o la pentazocina, esta cadena es 
flexible y posee un giro libre, de forma que, en 
cualquier momento determinado, hay moléculas 
en la forma inhibidora y otras que no lo están. 
En los inhibidores ““puros”, como la naloxona, 
la presencia de un grupo hidroxilo (OH) adya- 
cente reduce la libre rotación de la cadena la- 
teral. fijando. por tanto, a la cadena en la po- 
sición espacial caracteristica de la inhibidora. 


ceo en muchas regiones del cerebro, en 
monos y en el hombre, utilizando las 
técnicas directas de unión con el receptor 
y la autorradiografía de secciones del 
cerebro a las que se había unido un acti- 
vador marcado con radiactividad. El 
mapa de distribución del receptor en el 
cerebro coincide de forma sorprendente 
con la vía paleoespinotalámica del dolor. 
También se encuentra una alta densidad 
de uniones del receptor con el compuesto 
opiáceo en la amigdala, en el cuerpo es- 
triado y en el hipotálamo, estructuras 
pertenecientes al sistema límbico, es de- 
cir, a un grupo de regiones del cerebro 
que, en gran parte, son mediadoras del 
comportamiento emocional. Aunque 
tradicionalmente estas regiones no estén 
asociadas con la percepción del dolor, 
algunos animales parecen aterrorizados, 
como si acusaran un dolor, cuando se les 
estimula eléctricamente algunas partes 
del sistema límbico. En consecuencia, es- 
tas regiones cerebrales parecen estar más 
relacionadas con el componente emocio- 
nal del dolor y quizá también más rela- 
cionadas con los efectos eufóricos de los 
compuestos opiáceos que con sus efectos 
analgésicos. 


E” el interior de la médula espinal, 
los receptores opiáceos se localizan en 
una franja densa que corresponde a la 
substantia gelatinosa, que es una impor- 
tante estación de relevo para la conduc- 
ción ascendente de la información sen- 
sorial relacionada con el dolor. Esta 
última observación nos remite a una lar- 
ga controversia sobre las zonas que par- 
ticipan en la producción de la analgesia 
opiácea: ¿Es sólo el cerebro o también la 
médula espinal? Hoy se toma como pro- 
bable que ambos participan. También 
hay receptores localizados en la subs- 
tantia gelatinosa del núcleo trigémino 
“ caudal de la médula espinal. Esta región 
recibe fibras amielínicas que transmiten 
estimulos dolorosos procedentes de la 
cara y las manos, proporcionando así una 
vía de regulación de las sensaciones 
dolorosas cuyo origen está en dichas zo- 
nas del cuerpo. En el tallo cerebral, los 
receptores opiáceos se encuentran den- 
samente agrupados en lo que se denomi- 
na los núcleos solitarios, lo cual expli- 
caría la forma en que los compuestos 
opiáceos deprimen el reflejo de la tos 
y reducen la secreción gástrica, y tam- 
bién en el área postrema, que contiene 
los lugares en que, según parece, los 
opiáceos inducen el vómito y la náusea. 
Para profundizar en la investigación 
del significado biológico general del re- 
ceptor opiáceo, hicimos mediciones de 
uniones con el receptor en una amplia 
gama de especies animales. Estas unio- 
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LAS VIAS DEL DOLOR, que conducen la información desde la periferia del sistema nervioso 
hasta el cerebro, están separadas en dos tipos: la via neoespinotalámica de localización lateral, 
que transmite el dolor agudo y localizado, y la via paleoespinotalámica /en color), de localización 
media, que transmite el dolor ardiente y menos localizado. Los opiáceos son los que mejor alivian el 
dolor ardiente: los receptores opiáceos se concentran en la substantia gelatinosa y en el tálamo central. 
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nes se detectaron en el cerebro de todos 
los vertebrados que examinamos; en 
cambio, su ausencia fue sorprendente 
en los invertebrados. Al contrario de lo 
que se esperaba, no existía ninguna ten- 
dencia evolutiva en este sentido. La 
unión receptor-opiáceo era cuantitativa- 
mente ¡gual tanto en monos y en huma- 
nos como en los vertebrados más primi- 
tivos que estudiamos, por ejemplo, la 
lamprea y el tiburón. Además, el recep- 
tor opiáceo de estos peces primitivos 
presentaba casi la misma especificidad 
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MODELOS MOLECULARES ESPACIALES de la morfina (abajo) y 
de la metionina-encefalina (arriba), que es una substancia similar a la 
morfina localizada en el cerebro. Tienen algunas caracteristicas es- 
tructurales comunes. El anillo bencénico 4 de la morfina, que lleva un 
grupo hidroxilo, está orientado exactamente de la misma manera que el 
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para con la droga que el receptor opláceo 
de los mamiferos, lo cual significaba 
que, durante el curso de la evolución 
de los vertebrados, habian ocurrido 
pocos cambios, si es que hubo alguno, en 
la estructura quimica del receptor. Todo 
lo cual nos sugirió que la función normal 
del receptor opiáceo era recibir alguna 
molécula que se ha mantenido inalte- 
rada a lo largo de la evolución. 

Lo que es seguro es que el hombre 
no fue hecho con morfina en su interior. 
La existencia de lugares receptores Opiá- 
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ceos especificos en todos los vertebrados 
manifestaba obviamente la presencia en 
el cerebro de una sustancia natural simi- 
lar a la morfina, quizás un neurotrans- 
misor, que actuara en esos lugares. Esta 
deducción se basaba en los experimentos 
que averiguaban la localización de los re- 
ceptores opiáceos en el tejido nervioso. 


S e cree que los opiáceos, como la ma- 
yoría de las drogas que afectan a 
la mente, actúan en primer lugar en las 
sinapsis del cerebro; la sinapsis es una 
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anillo bencénico del aminoácido tirosina que se halla en una extremidad 
de la cadena peptidica de la encefalina, lo que sugiere que este grupo se 
une al receptor opiáceo en ambos casos. El segundo anillo de la molécula 
de encefalina es el del aminoácido fenilalanina, y parece presentar in- 
teracción con la conformación activadora del receptor opiáceo. 


región especializada en la que el termi- 
nal de una fibra nerviosa se une a la 
membrana externa de otra célula ner- 
viosa cuya actividad está químicamente 
modulada por la primera célula. Es po- 
sible fraccionar el tejido cerebral en di- 
ferentes componentes subcelulares, a fin 
de localizar los receptores a nivel sub- 
microscópico. Cuando se homogeneiza 
cerebro en una solución de sacarosa a 
determinadas concentraciones, las ter- 
minaciones nerviosas se desgarran y se 
vuelven a soldar formando sáculos in- 
tactos denominados sinaptosomas. En el 
interior de los sinaptosomas se encuen- 
tran las vesículas sinápticas, que alma- 
cenan el contenido de neurotransmisor 
de la terminación nerviosa, y algunas 
mitocondrias, que suministran energía 
para su actividad. Cuando se preparan 
los sinaptosomas por los procedimientos 
clásicos, a muchos de ellos se les adhiere 
la membrana de la otra célula que parti- 
cipa en la sinapsis. Un solo sinaptosoma 
puede constituir una sinapsis completa. 


os sinaptosomas se pueden romper 
L por choque osmótico, al colocarlos en 
agua. Se liberan entonces las vesículas 
sinápticas y las mitocondrias que estaban 
en el terminal; y las membranas que 
estaban unidas por la sinapsis se sepa- 
ran. Si se introducen estos fragmentos 
en una centrifuga, se pueden separar las 
vesiculas sinápticas, las mitocondrias 
y las membranas sinápticas. Cuando 
aplicamos todos estos procedimientos 
de fraccionamiento subcelular al tejido 
cerebral, y medimos la unión receptor- 
opiáceo en las distintas fracciones, nos 
encontramos con que las uniones al re- 
ceptor estaban restringidas en gran par- 
te a las fracciones de sinaptosoma. Al 
romper los sinaptosomas, recogimos al 
receptor principalmente en las membra- 
nas sinápticas; había poca cantidad de 
receptor asociada a las vesículas sináp- 
ticas, cuando no faltaba totalmente. 
Por tanto, parece ser que el receptor 
opiáceo está asociado a regiones si- 
nápticas del cerebro. 

Puesto que los neurotransmisores 
actuaban a nivel de la sinapsis, parecía 
que el receptor opiáceo funcionaba más 
o menos como el lugar receptor de una 
sustancia neurotransmisora natural del 
cerebro. En ciertos experimentos lleva- 
dos a cabo por John Hughes y Hans W. 
Kosterlitz, de la Universidad de Aber- 
deen, se obtuvieron pruebas directas de 
la existencia de un transmisor parecido a 
la morfina, del tipo hipotético descrito. 
Hacía años que Hughes y Kosterlitz ha- 
bían estado estudiando los efectos de la 
morfina sobre los músculos involunta- 
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LA ENCEFALINA IMITA A LA MORFINA, en lo que respecta a la inhibición de las contrac- 
ciones del intestino de cobaya, inducidas por estimulación eléctrica. Ello se desprende de la lectura 
e estos registros de poligrafo obtenidos mediante el aparato mostrado anteriormente. La inhibición 
que ejerce la encefalina, como la que ejerce la morfina, queda bloqueada por el inhibidor nalo- 
xona. La semejanza de los efectos de ambos compuestos sugiere que actúan en el mismo receptor. 


rios del intestino de cobaya y el vas de- 
ferens de ratón, que consiste en un tubo 
contráctil que conduce el esperma 
desde los testiculos hasta la uretra. Al 
igual que ocurre en el intestino de co- 
baya, las contracciones inducidas por es- 
tímulos eléctricos en el vas deferens de 
ratón desaparecen con los opiáceos. Hu- 
ghes y Kosterlitz descubrieron que unos 
extractos de tejido cerebral tenían un 
efecto similar. El efecto era estereoespe- 
cifico, pero también quedaba inhibido 
ante bajas concentraciones del inhibidor 
naloxona; resultaba evidente, pues, que 
el factor cerebral parecido a la morfina 
se unía a los receptores opiáceos. Lars 
Terenius, de la Universidad de Uppsala, 
por una parte, y Pasternak y yo, por otra, 
logramos independientemente la identifi- 
cación de una misma sustancia proce- 
dente de extractos de cerebro, siguiendo 
un procedimiento en que se controlaba 
la capacidad de esta sustancia para com- 
petir con opiáceos radiactivos por el lu- 
gar de unión del receptor opiáceo. 

Posteriormente, Hughes y Kosterlitz 
lograron la extracción del factor similar 
a la morfina que se encontraba en el ce- 
rebro de los cerdos. Comprobaron que 
dicho factor estaba constituido por 
dos péptidos cortos e intimamente rela- 
cionados, compuestos ambos por unida- 
des de cinco aminoácidos. 


Dieron el nombre de encefalina a ta- 
les péptidos, denominación derivada del 
significado de la expresión griega “en la 
cabeza”. Uno de los péptidos, la metio- 
nina-encefalina, tiene la secuencia NH,- 
tirosina-- glicina- glicina-fenilalanina-me- 
tionina-COOH. El otro, la leucina-encefali- 
na, tiene iguales los cuatro primeros ami- 
noácidos y el quinto es leucina en lugar 
de metionina. Hughes y Kosterlitz ha- 
llaron que el cerebro de cerdo contenía 
aproximadamente cuatro veces más me- 
tionina-encefalina que leucina-encefali- 
na. En cambio, Rabi Simantov y el 
autor purificaron en el laboratorio de 
este último las dos encefalinas del cere- 
bro de vacunos, y vieron que la relación 
entre ambos péptidos era inversa a la ha- 
llada por ellos. Dado que el código gené- 
tico para la leucina y para la metionina 
difiere tan sólo en uno de los tres nucleó- 
tidos, quizás esta discrepancia entre las 
especies se deba sencillamente al resulta- 
do de una deriva genética debida al azar. 
Por otra parte, se ha demostrado que la 
relación entre las dos encefalinas varía de 
unas regiones a otras en el cerebro, lo 
que sugiere que la ligera diferencia es- 
tructural que existe entre ambos pép- 
tidos podría desempeñar alguna función 
reguladora. 

Ahora ya tenemos bastantes pruebas 
indicadoras de que las encefalinas son 
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EL MECANISMO DE INHIBICION de la encefalina podria ser indirecto. En vez de actuar in- 
mediatamente sobre la neurona receptora, la sustancia podria bloquear la liberación de neuro- 
transmisores excitadores, como la acetilcolina y el glutamato, disminuyendo asi la fuerza excitadora 
que llega a la célula receptora. Según el modelo del autor, la encefalina liberada de una neu- 
rona se une a los receptores opiáceos situados sobre el terminal de una neurona excitadora, des- 
polarizando parcialmente la membrana del terminal y disminuyendo la despolarización neta 
producida por la llegada de un impulso nervioso. La cantidad de neurotransmisor liberada por el 
terminal es proporcional a la despolarización neta, por lo que se libera menos neurotransmisor 
excitador. En consecuencia, la célula receptora también está expuesta a una estimulación 
excitadora menor y reduce su frecuencia de producción de impulsos. Un sistema inhibidor 
de este tipo para la encefalina podria modular la actividad de las vías ascendentes que conducen 
los estimulos dolorosos de la medula espinal y del cerebro. Las drogas opiáceas actuarian unién- 
dose a los receptores de la encefalina desocupados, reforzando asi los efectos del sistema. 


neurotransmisores de sistemas neurona- 
les especificos localizados en el cerebro, 
que participan en la integración de la in- 
formación sensorial relacionada con el 
dolor y el comportamiento emocional, 
y que también desempeñan otras funcio- 
nes desconocidas. Las variaciones de los 
niveles de encefalina según las regiones 
tienden a ser paralelas a la distribución 
de los receptores opiáceos. Lo que es 
más: parece que las encefalinas están 
localizadas en los terminales nerviosos. 
En mi laboratorio, Simantov purificó 
ambas encefalinas procedentes de cere- 
bro de vacuno; obtuvo los correspondien- 
tes anticuerpos inyectándolas en coba- 
yas. Kuhar y él, como también Tomas 
Hokfelt, del Real Instituto Carolino de 
Estocolmo, lograron entonces localizar 
las encefalinas en el tejido nervioso, me- 
diante la fijación de un colorante fluores- 
cente en las moléculas de anticuerpo 
para que los complejos anticuerpo- 
encefalina brillaran al ser irradiados 
con luz ultravioleta. En estos expe- 
rimentos, Simantov y Kuhar obser- 
varon que la fluorescencia estaba res- 
tringida a los terminales de las neuronas 
cerebrales, lo que concordaba con la hipó- 
tesis de que la encefalina era un neuro- 
transmisor. La distribución de los termi- 
nales relacionados con la encefalina, 
determinada por la técnica del anti- 
cuerpo fluorescente, presentaba una 
estrecha semejanza con la de los recep- 
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tores opiáceos, resultante del método de 
elaboración de un mapa autorradiográ- 
fico: los terminales se encontraban en la 
substantia gelatinosa de la médula es- 
pinal, en la amigdala del sistema lím- 
bico y en la parte central del tálamo. 

En cuanto a otras regiones distintas 
del cerebro, se ha detectado encefalina 
en todo el tracto gastrointestinal de 
muchas especies, pero nose ha demostra- 
do su presencia en ningún otro tejido, 
por lo menos en cantidades significativas. 
Su estricta localización en los intestinos 
y en el cerebro recuerda a la distribución 
de otros péptidos que parecen desem- 
peñar papeles hormonales en los in- 
testinos y actuar como neurotransmisores 
en el cerebro: tal es el caso de la soma- 
tostatina y de la sustancia P. 

¿Cómo podría actuar la encefalina 
sobre las células del cerebro? Si se apli- 
can opiáceos a neuronas que poseen re- 
ceptores oOpiáceos especificos, suele 
inhibirse la frecuencia de producción 
de impulsos nerviosos en estas células. 
Dicha inhibición puede deberse a cual- 
quiera de toda una serie de mecanismos. 
En principio, se supone que los neuro- 
transmisores se unen a los receptores lo- 
calizados en la membrana de la neurona 
receptora, desencadenando así alguna 
alteración de las propiedades de la mem- 
brana, como puede ser un cambio de su 
permeabilidad a los iones. En su estado 
de reposo, la membrana está polarizada: 


su cara externa tiene carga positiva con 
respecto a su interior. La mayoría de 
los transmisores excitadores conocidos, 
como la acetilcolina y el glutamato, faci- 
litan la emisión de impulsos en la neu- 
rona receptora porque producen un flujo 
de ¡ones sodio con carga positiva a tra- 
vés de la membrana celular, quedando 
ésta despolarizada. Los transmisores 
inhibidores que se han identificado cla- 
ramente, como la glicina y el GABA, 
aumentan la resistencia de la membrana 
a las despolarizaciones que ocasionan 
los transmisores activadores. Este efecto 
lo consiguen incrementando la permea- 
bilidad de la membrana a los ¡ones cloro 
con carga negativa, y, por tanto, hiper- 
polarizándola. 


Resulta sorprendente, pero la acción 
inhibidora de la encefalina difiere 
bastante de la acción de la glicina o de la del 
GABA. Walter Zieglgansberger y Albert 
Herz, del Instituto Max Planck de Psi- 
quiatria de Munich, han demostrado, tras 
inserción de unos electrodos en la neuro- 
na receptora, que ésta no sufre hiperpo- 
larización en presencia de encefalina ni 
de compuestos opiáceos; en cambio, la 
inhibición se provoca por una dismi- 
nución del caudal de sodio que despola- 
riza a la membrana. Zieglgansberger y 
Herz concluyeron que los opiáceos y la 
encefalina inhiben la actividad neuronal 
en algunos sistemas, al bloquear la en- 
trada de sodio que provocan los neuro- 
transmisores excitadores, según parece, 
por una acción directa sobre los poros 
de la membrana de la célula receptora, a 
través de los cuales fluye el sodio. 
Pruebas recientes sugieren que la en- 
cefalina podría tener otro mecanismo de 
inhibición. Hace poco, un experimento 
llevado a cabo por Carol C. LaMotte, 
Pert y el autor demostró que los re- 
ceptores opiáceos no se hallan estricta- 
mente localizados en las células recep- 
toras. Seccionamos la raiz dorsal de la 
médula espinal del mono para que dege- 
neraran los nervios sensitivos aferen- 
tes. Sin embargo, sus células destinata- 
rias, situadas en la substantia gelatinosa 
de la médula espinal, permanecieron 
inalteradas. Se observó luego una dis- 
minución significativa del número de 
receptores opiáceos medibles, indicando, 
por tanto, que los receptores debian 
encontrarse tanto en los terminales 
como en las células receptoras. El des- 
cubrimiento de dichos receptores hizo 
surgir un nuevo modelo de la inhibición 
ocasionada por la encefalina. 
Se sabe que la liberación del neuro- 
transmisor de un terminal nervioso 
viene desencadenada por la despolari- 


zación de la membrana del terminal, 
fenómeno que se produce cuando el 
impulso nervioso se propaga hasta al- 
canzar la extremidad de la fibra ner- 
viosa. La cantidad de transmisor libera- 
da parecer ser proporcional al grado de 
despolarización: cuanto más despolariza- 
da está la membrana, tanto más transmi- 
sor se secreta. Pudiera ser que las neuronas 
liberadoras de encefalina formasen sinap- 
sis con los terminales de neuronas exci- 
tadoras. La encefalina que se liberara 
en estas sinapsis se uniría a los recepto- 
res Opiáceos del terminal excitador, 
aumentando la conductancia del sodio 
a través de la membrana de dicho ter- 
minal y despolarizándola parcialmente. 
Si un impulso nervioso alcanzara pos- 
teriormente al terminal, disminuiría la 
despolarización neta producida por el 
impulso y la cantidad de transmisor 
excitador liberado sufriría el descenso 
correspondiente. Aunque, en este caso, 
la acción propia de la encefalina sería 
excitadora, consistente en aumentar el 
paso de sodio a través de la membrana 
del terminal, el efecto final sobre la 
célula que reciba los terminales excita- 
dores sería de tipo inhibidor, ya que 
quedaría disminuida la cantidad de trans- 
misor excitador que module su actividad. 


E ste último modelo concuerda bastante 
con los conocimientos que tenemos 
sobre la función del receptor opiáceo, 
a partir de ciertos experimentos realiza- 
dos in vitro. Como quedó dicho, el sodio 
efectúa cambios importantes en la unión 
de los opiáceos: aumenta la afinidad del 
receptor opiáceo por los inhibidores y 
disminuye su afinidad por los activado- 
res. En los seres vivos, se supone que el 
sistema actúa al revés, siendo la unión 
del opiáceo o de la encefalina con el 
receptor lo que hace variar su afinidad 
por el sodio, alterando por tanto la per- 
meabilidad de la membrana a este ¡on. 
En el modelo de la inhibición a nivel del 
terminal nervioso, el incremento de la 
conductancia del sodio despolarizaría al 
terminal de una neurona excitadora, 
disminuyendo la secreción del neuro- 
transmisor excitador. En los sistemas es- 
tudiados por Zieglgansberger y Herz, que- 
daría disminuida la conductancia del 
sodio. Ambos efectos hipotéticos sobre 
la conductancia del sodio concuerdan 
con las pruebas bioquímicas que rela- 
cionan al sodio con el receptor opiáceo. 
Constituye un hecho significativo el 
que, cuando se da morfina a ratas envi- 
ciadas con esta droga, no se inhibe la 
actividad de sus células cerebrales, sino 
que, incluso, puede ser excitada. Dado 
que todos estos fenómenos se producen 


a nivel de la membrana celular que con- 
tiene al receptor opiáceo, es, al parecer, 
a ese nivel en donde se ha de buscar 
el mecanismo de la toxicomanía por 
opiáceos y sustancias afines. 

Aunque el término toxicomanía no es 
fácil de definir, ésta se manifiesta en 
todos los casos a través de fenómenos de 
tolerancia y dependencia física. La tole- 
rancia se refiere a la situación en la que, 
tras la administración repetida de una 
droga, son necesarias dosis elevadas para 
que se den los efectos que, anterior- 
mente, se producían con dosis mucho 
menores. La tolerancia se produce con 
múltiples tipos de drogas, tanto si éstas 
son enviciantes como si no lo son. Uno 
de los mecanismos de la tolerancia es 
metabólico: la droga estimula la síntesis 
hepática de enzimas que la destruyen. 
Por ello, se necesitan dosis superiores 
para alcanzar, en la sangre y en los teji- 
dos, los mismos niveles que anteriormen- 
te se alcanzaban con dosis menores. Hay 
una forma de tolerancia más importan- 
te, sobre todo en el caso de las drogas 
que producen toxicomanía, que se llama 
tolerancia celular. Tras la exposición 
prolongada a drogas tales como el alco- 
hol, los barbitúricos y los opiáceos, ni 
siquiera llegan a ser eficaces los niveles 
elevados de la droga en el cerebro, por 
lo que también se necesitan dosis progre- 
sivamente mayores. Aunque la toleran- 
cia celular no implica necesariamente 
la existencia de toxicomanía, todas las 
drogas enviciantes conocidas producen 
tolerancia celular. 

Por su parte, la dependencia física se 
halla todavía más íntimamente ligada a 
la toxicomanía. Se dice que se da de- 
pendencia física cuando el que toma la 
droga desarrolla unos graves síntomas 
de abstinencia, al suspenderse la admi- 
nistración de la droga. En los alcohólicos 
agudos, los sintomas que se manifiestan 
son: temblores, convulsiones y alucina- 
ciones visuales del delirium tremens; 
en los toxicómanos de compuestos opiá- 
ceos: fuertes dolores de estómago, dia- 
rrea, insomnio y excitación nerviosa con 
dilatación de las pupilas y carne de galli- 
na (de aquí la expresión “pavo frio”). 

Existe también un fenómeno de tole- 
rancia cruzada entre distintas drogas de 
un tipo determinado. Los toxicómanos 
que son tolerantes a un opiáceo también 
lo serán a otro, lo que permite a los mé- 
dicos tratar a los enfermos a los que se 
les ha quitado la heroína, con otros 
opiáceos como la metadona. Los meca- 
nismos cerebrales de la tolerancia y la 
dependencia parecen ser comunes al 
alcohol, a los barbitúricos y a las drogas 
ansiolíticas, como el clorodiacepóxido 


(Librium) o el diacepam (Valium). Por 
tanto, se puede aliviar el delirium tremens 
de la abstinencia alcohólica no sólo con 
alcohol sino también con barbitúricos y 
drogas ansiolíticas. En cambio, no existe 
tolerancia cruzada entre la clase de los 
opiáceos y la clase del alcohol, los bar- 
bitúricos y las drogas ansiolíticas. No 
obstante, en un sentido formal, los pro- 
cesos de tolerancia y de dependencia 
física son iguales para la mayoría de los 
distintos tipos de drogas. Por ello, si se 
pudiera entender los mecanismos bio- 
químicos responsables en un tipo de 
ellas, como, por ejemplo, en las drogas 
Opiáceas, también se sabría algo más 
de lo que ocurre en otros tipos de drogas. 

El descubrimiento de la encefalina ha 
sugerido qué tipo de papel podrían de- 
sempeñar las neuronas liberadoras de en- 
cefalina en la toxicomanía opiácea. Un 
modelo sencillo puede explicar cómo 
unos cambios en la frecuencia de pro- 
ducción de impulsos de las neuronas de 
encefalina podría ser la causa de las 
manifestaciones externas de la toxicoma- 
nía en el comportamiento, es decir, de la 
tolerancia y de la dependencia física. 
En condiciones de reposo, los recep- 
tores Opiáceos están sometidos a un de- 
terminado nivel basal de encefalina. La 
morfina administrada suele unirse a los 
receptores desocupados, reforzando así 
los efectos analgésicos del sistema de 
la encefalina. Si el tratamiento con 
morfina es prolongado, las células que 
poseen receptores opiáceos se encuen- 
tran con una sobrecarga de material 
opiáceo y, por algún bucle hipotético 
de realimentación neuronal, envían un 
mensaje a las células de encefalina para 
detener su producción de impulsos y su 
liberación de encefalina. Cuando esto 
ocurre, las células receptoras están some- 
tidas tan sólo a la morfina, de modo que 
la toleran en cantidades superiores a fin 
de sustituir a la encefalina que ya no re- 
ciben. Cuando cesa la administración de 
morfina, los receptores opiáceos se en- 
cuentran con que no tienen ni morfina 
ni encefalina, y esta carencia inicia una 
secuencia de sucesos que dan lugar a los 
síntomas de abstinencia. 


H experimentos recientes que apo- 

yan el modelo anterior. En otros siste- 
mas neurotransmisores del cerebro, la 
detención de la producción de impulsos 
nerviosos está asociada a una acumula- 
ción del neurotransmisor contenido en el 
cerebro, que se debe sencillamente a 
que se sigue sintetizando el transmisor 
aunque no se siga liberando. Si lo mismo 
ocurre en los sistemas de encefalina, es 
de esperar que los niveles de ésta se 
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RECEPTOR DE 
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GLIA Y NEUROBLASTOMA 
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INHIBICION 
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CICLASA 


INHIBICION 


EXPOSICION CRONICA A OPIACEOS | (TOXICOMANIA) 


A 


909. 
SINTESIS DE 
ADENIL CICLASA 


TOLERANCIA 


AMP. 


RETIRADA REPENTINA DE LOS OPIACEOS 


ABSTINENCIA 


RETORNO AL ESTADO NORMAL 


UN MODELO DE LA TOXICOMANIA, dado por los cambios bioquímicos que acompañan 
a la administración de morfina a células de un cultivo de neuronas cancerosas. Al ser estimula- 
do por ciertas hormonas, el enzima adenil ciclasa, que está encajado en la membrana, sintetiza la 
molécula de adenosinmonofosfato cíclico (AMP cíclico, o AMPc), que actúa como mensajero in- 
tracelular y es mediador de los efectos fisiológicos de la hormona /a) La administración de opiáceos 
inhibe a la adenil ciclasa, disminuyendo los niveles de AMP ciclico /b). Tras una exposición pro- 
longada a los compuestos opiáceos, la célula se adapta y sintetiza un mayor número de moléculas 
del enzima, para que haya una cantidad normal de AMP ciclico presente (c). La célula se ha vuelto 
“tolerante” a la dosis original del opiáceo. Cuando cesa la administración de la droga, todas las 
moléculas del enzima están activas y sintetizan AMP cíclico en exceso (d). Este exceso podria 
ser el factor desencadenante de una secuencia de hechos que abocan en los síntomas de abstinencia. 
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eleven durante el desarrollo gradual de 
la tolerancia y de la dependencia física. 
Una vez se haya quitado la morfina a los 
animales y se hayan calmado las mani- 
festaciones de abstinencia en la conduc- 
ta, los niveles de encefalina deberían 
volver a valores normales. Estas supo- 
siciones fueron confirmadas por otros 
experimentos realizados por Simantov 
y el autor. En ratas a las que se admi- 
nistró morfina de forma regular, los ni- 
veles de encefalina se duplicaron durante 
el proceso de toxicomanía. Cuando se 
precipitaba la abstinencia mediante un 
tratamiento con naloxona, los animales 
mostraron una serie de síntomas de abs- 
tinencia que desaparecieron al cabo de 
una hora aproximadamente, volviendo a 
su valor normal los niveles de encefalina. 


P ero, ¿cómo se puede transmitir en el 
interior de una neurona la información 
referente a la presencia o ausencia de 
opiáceos o de encefalina en los recepto- 
res opiáceos? Una parte del mecanismo 
podría ser el cambio en la conductancia 
del sodio. También podrían desempeñar 
alguna función las sustancias conocidas 
como nucleótidos cíclicos, que intervie- 
nen en el mecanismo de otros neuro- 
transmisores y hormonas, y son los 
responsables intermedios de los efectos 
intracelulares de estos compuestos, tras 
su unión a los receptores situados 
en la superficie externa de la célula. 
Los nucleótidos cíclicos adenosínmono- 
fosfato cíclico (AMP cíclico) y guanosín- 
monofosfato cíclico (GMP cíclico) son 
sintetizados por la acción de los enzimas 
adenil ciclasa y guanil ciclasa, respecti- 
vamente. Se cree que ambos enzimas 
flotan libremente en la doble capa de 
moléculas lipídicas que constituye la 
membrana celular. Cuando tropiezan con 
un receptor proteico al que está unida 
una molécula del neurotransmisor ade- 
cuado, se activan y empiezan a sintetizar 
AMP cíclico o GMP cíclico. A menudo 
parece que ambos nucleótidos cíclicos 
son antagónicos uno del otro, en el 
sentido de que son intermediarios que 
provocan los efectos intracelulares de 
hormonas que tienen efectos opuestos 
sobre el mismo sistema. Por ejemplo, 
la acetilcolina, que provoca la contrac- 
ción del músculo involuntario, produce 
en sus células destinatarias un aumento 
del nivel de GMP cíclico y una disminu- 
ción del nivel de AMP cíclico. Por otra 
parte, la epinefrina, que provoca la rela- 
jación del músculo involuntario, produ- 
ce, en las mismas células, un aumento 
de AMP cíclico y una disminución de 
GMP cíclico. Se supone que ambos 
transmisores actúan modificando las ac- 


tividades relativas de la adenil ciclasa 
y de la guanil ciclasa. 

Varias de las drogas que alteran los 
niveles intracelulares de los nucleótidos 
cíclicos afectan a las acciones de los 
opiáceos e incluso pueden simular unos 
efectos similares a los que se dan en la 
abstinencia opiácea. Además, los pro- 
pios opiáceos deprimen el nivel de ade- 
nil ciclasa en el cerebro e inhiben la 
acción estimuladora de ciertas hormo- 
nas sobre la síntesis del enzima. Re- 
sulta significativo que las relativas po- 
tencias de los compuestos opiáceos 
como inhibidores de la síntesis de la 
adenil ciclasa sean paralelas al efecto 
que tienen sobre la unión receptor- 
compuesto oOpiáceo en tales células. 
Estas drogas, asimismo, incrementan 
simultáneamente el nivel intracelular 
de GMP ciclico, quizá por una activa- 
ción selectiva del enzima guanil ci- 
clasa. Por tanto, al igual que ocurre 
en otros” sistemas biológicos, parece 
que los compuestos opiáceos afectan a 
los dos nucleótidos ciclicos principa- 
les en direcciones opuestas. 

Los experimentos de Marshall W. Ni- 
renberg y de Werner A. Klee, realizados 
en los National Institutes of Health con 
cultivos de células nerviosas cancerosas, 
han puesto de manifiesto que los efectos 
de los opiáceos sobre los niveles de nu- 
cleótidos cíclicos podrían explicar algu- 
nos aspectos de la toxicomanía. Las célu- 
las cerebrales no se dividen ni se multipli- 
can, como sucede en la mayoría de los 
demás tipos de células, por lo que no se 
pueden obtener cultivos de estas cé- 
lulas en su estado normal. En cambio, sí 
puede cultivarse células nerviosas can- 
cerosas obtenidas del tumor del siste- 
ma nervioso llamado neuroblastoma. 
En sus experimentos, Nirenberg y Klee 
utilizaron células hibridas creadas por 
fusión de células de neuroblastoma 
y células gliales procedentes de otro 
tipo de tumor cerebral. (Las células 
de la glía, que representan un 90 por 
ciento de las células del cerebro, englo- 
ban a las neuronas y les suministran nu- 
trientes esenciales.) Nirenberg y Klee 
observaron los efectos de una exposi- 
ción crónica a la morfina o la encefalina 
sobre los niveles intracelulares de nu- 
cleótidos cíclicos en las mencionadas 
células hibridas de glía y neuroblasto- 
ma. Comprobaron que la adenil cicla- 
sa es inhibida por los opiáceos; ahora bien 
cuando el periodo de exposición es pro- 
longado, las células compensan este 
efecto sintetizando una mayor cantidad 
de moléculas del enzima. En conse- 
cuencia, para producir descensos de 
AMP eciclico, se necesitan concentra- 


ciones mayores de opiáceos, pues las 
moléculas adicionales de adenil ciclasa 
sustituyen a las que han quedado inhibi- 
das por los opiáceos. 

Parece, pues, que el sistema se vuel- 
ve “tolerante”; tras un tratamiento 
continuado con morfina o encefalina, 
las concentraciones que, en un princi- 
pio, disminuian los niveles de AMP 
ciclico en las células ya no consiguen 
producir cambios en éstos. Al retirar la 
morfina, los niveles de AMP ciclico se 
elevan de forma notoria, debido a que 
no están inhibidas las moléculas de 
adenil ciclasa recién sintetizadas. Esta 
formación excesiva de AMP cíclico 
constituye seguramente el proceso co- 
rrespondiente a los síntomas de absti- 
nencia, pero a nivel bioquímico. Sin 
embargo, en los mismos cultivos celu- 
lares, el tratamiento prolongado con 
opiáceos no afecta en absoluto al nú- 
mero de receptores ni a la unión recep- 
tor-compuesto opiáceo, lo que prueba 
que, probablemente, no es a nivel del 
propio receptor donde tiene lugar la 
modificación bioquímica fundamental 
causante de la toxicomanía. 


FE alta por demostrar que los cambios 

registrados en los nucleótidos cíclicos 
hipotéticamente responsables de la 
toxicomania se producen en el tejido 
cerebral; in vitro se ha visto, sin embar- 
go, que los opiáceos y la encefalina au- 
mentan el GMP cíclico y reducen el 
AMP cíclico en cortes de tejido cere- 
bral. Por tanto, parece razonable su- 
poner que los efectos crónicos de la to- 
xicomanía podrían ser similares a los 
observados por Nirenberg y Klee en los 
cultivos de células nerviosas. Cabe la 
hipótesis de que los cambios en la dis- 
tribución de los nucleótidos cíclicos en 
el interior de las neuronas que poseen 
receptores opiáceos funcionen como 
las señales de realimentación que po- 
drían modificar la frecuencia de produc- 
ción de impulsos en las neuronas de en- 
cefalina, iniciando asi el desarrollo de la 
tolerancia y de la dependencia física. 

Estos modelos diseñados para expli- 
car la toxicomania se han complicado 
un poco en los últimos años, al descu- 
brirse que las encefalinas no son los úni- 
cos péptidos naturales de acción opiácea. 
Antes del descubrimiento de la encefali- 
na, Goldstein informó ya que existía 
un factor de efectos similares a los opiá- 
ceos, localizado en la glándula pituita- 
ria, que está en la base del cerebro y que 
difiere del sistema nervioso tanto em- 
briológica como estructuralmente. Este 
hallazgo se hizo especialmente intri- 
gante cuando Hughes y Kosterlitz se 


dieron cuenta de una coincidencia 
sorprendente: la secuencia de amino- 
ácidos de la metionina-encefalina era 
idéntica a un segmento de la hormona 
pituitaria beta-lipotropina, que es un pép- 
tido normalmente relacionado con la 
estimulación de la degradación de las 
grasas. Anteriormente, Choh Hao Li, de 
la University of California School of 
Medicine, en San Francisco, había 
extraido de la glándula pituitaria del 
camello un fragmento de beta-lipotro- 
pina, de una longitud de 31 aminoáci- 
dos, cuya función resultaba un tanto 
misteriosa; en efecto, su actividad me- 
tabolizadora de grasas era escasa, pero 
contenía la secuencia metionina-encefa- 
lina. Goldstein lo advirtió y consiguió 
muestras del péptido de Li, compro- 
bando que tenía efectos opiáceos. 

Li denominó a su péptido beta-endor- 
fina, por ser como morfina endógena. Su 
grado de actividad analgésica era consi- 
derable; al inyectarse directamente en el 
cerebro de animales experimentales, su 
potencia resultaba 48 veces superior a 
la de la morfina, y, por vía intravenosa, 
tres veces mayor. Además, la naloxona, 
que es un inhibidor específico de los 
opiáceos, podía bloquear su actividad. 
Roger Guillemin, del Salk Institute, pro- 
siguió el estudio y aisló otros dos pép- 
tidos, además de la beta-endorfina, a 
partir de una mezcla de tejido hipota- 
lámico y pituitario procedente de cerdos. 
Uno de los péptidos, llamado alfa-en- 
dorfina, tenía una secuencia que corres- 
pondía a los aminoácidos 61 a 76 de 
la secuencia de la beta-lipotropina, y 
poseía efectos analgésicos y tranquili- 
zantes en los animales. El otro, deno- 
minado gamma-endorfina, tenía una 
secuencia que correspondía a los amino- 
ácidos 61 a 77 de la beta-lipotropina. 
Producía conducta violenta en ratas. 

La función biológica de las endorfinas 
pituitarias es algo misteriosa. No parece 
probable que pasen de la pituitaria al 
cerebro, ya que no existe ninguna co- 
municación directa entre ambos órga- 
nos. Cabe la posibilidad de que regulen 
funciones pituitarias que, según se sabe, 
quedan alteradas por los opiáceos. Así, 
la morfina provoca la liberación de hor- 
mona antidiurética (ADH) de la pituita- 
ria posterior. El hecho de que la glándula 
pituitaria posea receptores opiáceos, de 
propiedades similares a las de los recep- 
tores Opiáceos cerebrales, sugiere que la 
influencia de los opiáceos en la función 
de la pituitaria posterior, como puede 
ser la liberación de ADH, puede venir 
determinada por los propios receptores 
opiáceos de la pituitaria. 

¿Qué relación existe entre la beta-li- 
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potropina, las endorfinas y la encefalina? 
Los péptidos biológicamente activos se 
suelen sintetizar por hidrólisis de pép- 
tidos precursores de mayor tamaño. 


S e podría pensar que la beta-lipo- 
=” tropina, o una de sus secuencias par- 
ciales, actúa como precursor de la en- 
cefalina en el cerebro. Pero el hecho es 
que sólo puede detectarse pequeñas 
cantidades de beta-endorfina en el tejido 
cerebral y que nunca se ha denunciado la 
presencia de la beta-lipotropina en el ce- 
rebro. Por tanto, parece probable que los 
péptidos de mayor tamaño, como la be- 
ta-endorfina, desempeñen su papel esen- 
cial en la pituitaria, mientras que la en- 
cefalina quede limitada al cerebro y a la 
médula espinal. Puesto que los efectos 
analgésicos y eufóricos de los opiáceos 
implican la participación exclusiva del 
cerebro y de la médula espinal, parece 
que las acciones analgésicas de las en- 
dorfinas son fortuitas y no están re- 
lacionadas con su función normal, 


La encefalina es rápidamente degra- 
dada por unos enzimas proteolíticos; 
de ahí que resulte dificil evaluar su po- 
tencial analgésico cuando se inyecta 
en un animal por vía intravenosa O in- 
cluso directamente en los ventrículos 
cerebrales. No obstante, utilizando unos 
compuestos análogos a la encefalina, si 
bien resistentes a la hidrólisis metabó- 
lica, se ha logrado demostrar que las en- 
cefalinas tienen una potencia analgésica 
similar a la de la morfina. 

El hecho de que las encefalinas pue- 
dan producir analgesia permite pensar 
que otros compuestos análogos adecua- 
dos podrían constituir los analgésicos 
no enviciantes tan anhelados. Con toda 
certeza, el hombre no puede desarrollar 
una toxicomanía respecto de sí mismo. 
¿O si? Cuando se hacen inyecciones 
repetidas de encefalina o beta-endorfina 
en los ventrículos cerebrales de ratas, 
como lo hicieron Eddie T.-F. Wei y Loh, 
en la University of California School of 
Medicine, en San Francisco, estos anima- 


les desarrollan sintomas de tolerancia 
y dependencia fisica. Es dificil decir 
si las ratas son toxicómanas de la misma 
forma en que lo pueden ser los seres hu- 
manos respecto de la heroína. Dado que, 
en las ratas, no se pueden obtener res- 
puestas subjetivas, los únicos sintomas 
de abstinencia que se pueden medir son 
los temblores y la diarrea. La naturaleza 
de la dependencia externa provocada por 
una exposición prolongada a los péptidos 
opiáceos naturales puede ser cualitativa- 
mente diferente de la naturaleza de la 
que provocan los compuestos opiáceos. 
Si éste fuera el caso, los activadores-in- 
hibidores combinados, derivados de las 
encefalinas, tendrían un futuro como 
analgésicos no enviciantes. De cualquier 
forma, los esfuerzos tenaces por iden- 
tificar y conocer al receptor opiáceo 
y a sus neurotransmisores peptidicos 
asociados deberian conducirnos a unas 
mejoras terapéuticas como también a un 
conocimiento más profundo del funcio- 
namiento cerebral. 
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Ala ALANINA Gly  GLICINA 
Arg ARGININA lle ¡SOLEUCINA 
Asn ASPARAGINA His  HISTIDINA 
Asp ACIDO ASPARTICO  Leu LEUCINA 
Gin GLUTAMINA Lys  LISINA 
Glu ACIDO GLUTAMICO Met METIONINA 
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LA BETA-LIPOTROPINA es una hormona pituitaria peptidica que 
posee 91 aminoácidos. algunas secuencias de los cuales tienen fun- 
ciones fisiológicas concretas. La cadena peptidica entera induce la me- 
tabolización de las grasas, como también lo hace el segmento llamado 


gamma-lipotropina (cuyas unidades abarcan del aminoácido l al 58). La 
secuencia que comprende desde el 41 hasta el 58 es la de la hormona 
beta-melantropina, que actúa en la pigmentación de la piel. La secuen- 


Phe FENILALANINA 
Pro PROLINA 

Ser SERINA 

Thr TREONINA 

Trp TRIPTOFANO 
Tyr  TIROSINA 

Val VALINA 


cia que va del aminoácido 61 al 91 es la de la beta-endorfina. un péptido 
pituitario, que se denomina alfa-endorfina (aminoácidos 61 a 76), tiene 
efectos similares. pero menos potentes. La secuencia 61 a 65 de la beta- 
pituitario, que se denomina alfa-endorfina (aminoácidos 61 a 76), tiene 
efec tos similares, pero menos potentes. La secuencia 61 a 65 de la beta- 
lipotropina se identifica con la de la metionina-encefalina, péptido si- 
milar a la morfina localizado en el cerebro, la médula y los intestinos. 


Ciencia y sociedad 


Fobos, de cerca 


n su último número, en la revista 
E se publicó un artículo de Joseph 

Veverka, de la Universidad de Cor- 
nell, sobre las dos lunas de Marte. Apor- 
taba fotografías de ambas obtenidas por 
el Mariner 9 y el Viking 2 a lo largo del 
mes de septiembre del año pasado. 
El Viking 1, posteriormente, con exacti- 
tud durante la segunda quincena del 
mes de febrero, logró fotografiar de nue- 
vo el satélite interior marciano Fobos, 
revelando la naturaleza del mismo con 
detalles sin precedentes. 

Mientras que las mejores fotografías 
de las primeras obtenidas se sacaron des- 
de una distancia de 880 kilómetros, apro- 
ximadamente, las más recientes han ido 
acortando distancias, hasta descender a 
los 100 kilómetros. La resolución eficaz 
de las mejores imágenes recogidas per- 
mite distinguir objetos cuyo diámetro no 


supera los 10 metros. Además, el Vi- 
king I pasó tan cerca de Fobos en su ór- 
bita que el campo gravitatorio de éste 
afectó levemente el recorrido de la nave 
espacial. Las dimensiones de ese leve 
trastorno están siendo estudiadas para 
deducir la masa y la densidad media del 
satélite, cuyo conocimiento conduce al 
desciframiento de su composición es- 
tructural. 

Si bien las primeras fotografías obte- 
nidas de Fobos por parte del Mariner 9 
mostraban una superficie saturada de 
cráteres primarios que había abierto el 
impacto de grandes meteoritos, las nue- 
vas imágenes de alta resolución han reve- 
lado además que la superficie se halla 
recubierta de numerosas cadenas de 
cráteres de formas irregulares, semejan- 
tes a las cadenas de cráteres de impacto 
secundario en la luna. La cadena de crá- 
teres de Fobos se orienta preferentemen- 


Fotografía de Fobos obtenida por el Viking 1 a 480 km de distancia 


te en una dirección, a saber, en paralelo 
al plano de la órbita del satélite en torno 
a Marte. 

Las imágenes de alta resolución han 
aportado, asimismo, información muy 
precisa sobre la naturaleza de unos sur- 
cos enigmáticos que el Viking 2 descu- 
brió en la superficie de Fobos. Las foto- 
grafías obtenidas mostraron que los sur- 
cos parecian hallarse concentrados en 
las proximidades del polo norte del saté- 
lite. Las últimas imágenes han puesto de 
manifiesto que, en realidad, se trata de 
cadenas de cráteres paralelas a la direc- 
ción en que Fobos se desplaza en su Ór- 
bita. Los surcos se deberían al posible 
adelantamiento de Fobos respecto a una 
nube de desechos llena de objetos de 
hasta 100 metros de anchura. Si los ob- 
jetos se hubieran encontrado un tanto 
al norte del centro de la trayectoria de 
Fobos, hubieran chocado oblicuamente 
con el satélite cerca del polo norte, des- 
lizándose o incluso rodando por la super- 
ficie de esa luna marciana. Es de esperar 
que, en los próximos meses, el análisis 
del centenar de imágenes recogidas por 
el Viking 1 revele ampliamente la verda- 
dera naturaleza de Fobos. 


Incertidumbre inversa 


E" principio de incertidumbre, intro- 

ducido por Werner Heisenberg, afir- 
ma que el producto de las incertidumbres 
en los valores de ciertas variables rela- 
cionadas entre sí, tales como la posición 
y el momento de una partícula subatómi- 
ca, es igual o mayor que la constante de 
Planck. Con el paso del tiempo, este 
principio se ha convertido en un tropo 
para expresar que el observador perturba 
inevitablemente aquello que está obser- 
vando. Recientemente, David V. Forrest, 
James H. Ryan y Phillip Zeidenberg, del 
New York State Psychiatric Institute, 
se toparon con un curioso caso del efecto 
inverso: lo que se estaba observando per- 
turbaba al observador. En un artículo 
aparecido en The American Journal of 
Psychiatry, describen un estudio clínico 
de la intoxicación por marihuana, reali- 
zado en la Unidad de Investigación de 
Toxicomanía de dicho Instituto, durante 
el cual los investigadores se fueron sin- 
tiendo cada dia más “nerviosos, irrita- 
bles y mareados”. 

La causa de sus síntomas quedó paten- 
te cuando un análisis de orina de uno de 
los casos en estudio, al que se suminis- 
tró cigarrillos sin marihuana (sin adver- 
tírselo) para que sirviese como paciente 
control. reveló la presencia de productos 
metabólicos de  delta-9-tetrahidrocan- 
nabinol, que es el ingrediente activo de la 


marihuana. Tanto los pacientes control 
como los investigadores habian sucumbi- 
do a una intoxicación pasiva (“un vuelo 
por contacto”) con sólo respirar el aire 
del cuarto en donde los casos en estudio 
estaban fumando. Una vez identificada, 
la interferencia ocasionada por el “efecto 
Heisenberg inverso” se eliminó, cambian- 
do el dispositivo experimental: los inves- 
tigadores empezaron a observar a los 
adictos a la marihuana con cámaras de 
televisión en circuito cerrado conectadas 
a una pantalla situada en otra sala. 


Refrigerador de partículas 


(Es todo lo que se conoce sobre la es- 

tructura de la materia se ha aprendi- 
do a través de la observación de las coli- 
siones violentas entre las partículas que 
constituyen los átomos. Los choques 
más violentos —y por eso quizá los más 
reveladores— son los que ocurren cuando 
unas partículas de igual energía colisio- 
nan de frente. Por ejemplo, en los ani- 
llos de almacenamiento de electrones y 
positrones, los electrones y sus antipar- 
ticulas circulan en direcciones opuestas 
dentro de una sola cámara toroidal. 
Cuando un electrón y un positrón cho- 
can, se aniquilan entre sí y su energía se 
convierte en otras formas de materia. La 
máquina es particularmente sencilla por- 
que, para acelerar y dirigir los haces de 
materia y de antimateria, pueden usar- 
se los mismos impulsos. 

Una ampliación obvia de esta idea se- 
ría una máquina parecida en que los pro- 
tones y sus antiparticulas, los antiproto- 
nes, describieran órbitas en direcciones 
opuestas. No se ha construido ningún 
dispositivo de este tipo, principalmente 
porque ha parecido demasiado difícil ge- 
nerar un haz de antiprotones bastante 
intenso, y, además, que pudiese confinar- 
se un tiempo lo bastante largo como pa- 
ra dar por resultado una tasa de choques 
que valiese la pena. Se dispone ya de dos 
hipótesis de trabajo según los cuales po- 
dría crearse y estabilizarse un haz de tal 
especie, y se han examinado ciertos pla- 
nes para convertir a los grandes acelera- 
dores de protones en anillos de almace- 
namiento de protones y antiprotones. Si 
se adoptaran estos planes, los acelerado- 
res modificados podrían producir ener- 
gías de choque 40 veces mayores que las 
disponibles hoy en día. 

El mejor modo de entender en qué re- 
side la dificultad de estabilizar un haz de 
partículas consiste en examinar las parti- 
culas en su propio marco de referencia, 
como si se estuviesen viajando con el haz, 
casi a la velocidad de la luz. Se observa 
entonces que las particulas no se mueven 
al unísono: unas viajan un poco más rá- 


pida o más lentamente que el resto, y 
todas siguen complicados movimientos 
transversales a la dirección del haz. El 
conjunto entero de partículas puede con- 
siderarse como un gas, y los movimien- 
tos aleatorios indican la temperatura de 
ese gas. Si esa temperatura es demasiado 
alta, las particulas golpean las paredes 
del acelerador y el haz se disipa. 

Los electrones (y los positrones) tienen 
un sistema de enfriamiento natural: cada 
vez que un electrón es acelerado emite 
una energía radiante, que se conoce por 
radiación de sincrotrón. Asi se irradia y 
disipa la energía térmica disruptiva del 
haz. Pero los protones y antiprotones 
emiten una radiación sincrotrónica mu- 
cho más débil y no pueden amortiguar 
con rapidez sus movimientos térmicos 
por si solos. Por eso se ha propuesto 
refrigerarlos. 

Simon Van der Meer, de la Comisión 
Europea para la Investigación Nuclear 
(CERN), diseñó un método que reduce 
las fluctuaciones aleatorias. Se mide la 
sección transversal del haz, como la im- 
pronta de una perdigonada, en un tramo 
del anillo, y se establece cuál es “el cen- 
tro de masa” de dicha impronta. Se cal- 
culan luego, rápidamente, las correc- 
ciones de la trayectoria y se las aplica 
mediante campos eléctricos situados más 
adelante en el anillo. Las señales de co- 
rrección pueden alcanzar a tiempo otro 
tramo del anillo, situado en el extremo 
opuesto, porque son enviadas a través 
de una cuerda del anillo mientras que 
las particulas siguen la circunferencia. 
A dicha técnica se le dio el nombre de en- 
friamiento estocástico, puesto que los 
haces circulantes venían impulsados por 
un proceso estadistico hacia la órbita 
pretendida. Se probó en el mismo centro 
del CERN en 1975. 

La segunda técnica, denominada en- 
friamiento de electrones, la apuntó hace 
una década Gersh Budker, del Instituto 
de Fisica Nuclear de Novosibirsk, Unión 
Soviética. La idea se ensayó por primera 
vez allí (en Novosibirsk) el año pasado. 
Precisa que haya un tramo recto en el 
anillo de almacenamiento de particu- 
las que lleva protones o antiprotones. Se 
hacen pasar electrones a través del tra- 
mo recto en la misma dirección y a la 
misma velocidad que las partículas más 
pesadas que circulan por el anillo. Los 
choques entre los dos tipos de partículas 
se producen a velocidades térmicas, y en 
esas colisiones la mayoría de los momen- 
tos excedentes se transfieren a los elec- 
trones. Como los electrones son unas 
2000 veces más livianos que los protones 
o los antiprotones, pueden enfriar eficaz- 
mente por convección. Después de mu- 
chas pasadas a través del tramo “refrige- 


rado” del anillo, el haz queda confinado 
a una menor dispersión de energías y a 
una sección transversal más estrecha. 

El empleo más importante del enfria- 
miento de haces sería la creación de un 
anillo de almacenamiento de protones 
y antiprotones a partir de un gran acele- 
rador de protones, ya sea en el CERN, 
ya sea en el Fermi National Accelerator 
Laboratory (Fermilab), de Illinois. La 
propuesta para el Fermilab ha sido des- 
crita por David B. Cline, de la Univer- 
sidad de Wisconsin, y Carlo Rubbia y 
Peter M. McIntyre, de la Universidad 
de Harvard. Los antiprotones podrian 
crearse en choques propulsados por el 
principal protón sincrotrón del Fermi- 
lab, que ahora funciona a una energía 
variable entre 400 y 500 GeV (miles de 
millones de electrón-voltios). Los anti- 
protones con una gama comparativa- 
mente amplia de energías se recogerían 
en un pequeño anillo de almacenamien- 
to, en donde se los obligaría a formar un 
haz estabilizado, probablemente me- 
diante enfriamiento electrónico. La acu- 
mulación de un haz suficientemente in- 
tenso tardaría quizá varias horas. Por 
último, los antiprotones se descargarian 
de vuelta en el anillo principal, en donde 
se acelerarían simultáneamente las par- 
ticulas y las antipartículas. Las colisio- 
nes podrían liberar una energía de 800 
GeV. Para lograr la misma energía efi- 
caz con protones que choquen contra un 
blanco fijo se precisarian haces con una 
energía de 320.000 GeV (miles de millo- 
nes de electrón-voltios). 

¿Qué esperan ver los físicos a 800 
GeV? Esa energía corresponde a la tem- 
peratura que prevalecía en la materia en 
los primeros instantes del universo. Se 
halla lo bastante alejada de los regimenes 
energéticos que son ahora accesibles co- 
mo para que pueda confiarse en ninguna 
previsión. Además, como la materia y la 
antimateria se aniquilan mutuamente en 
el choque, quedan muy pocas restriccio- 
nes a priori sobre lo que podría crearse. 
Una de las posibilidades es que el cho- 
que libere un quark, uno de los presun- 
tos constituyentes de los protones y par- 
tículas conexas. Pero es más probable 
que se observe el bosón de vector inter- 
medio, o particula W, que, según se cree, 
transmite la fuerza nuclear “débil”. La 
partícula W ha sido buscada ardiente- 
mente durante 10 años como la prueba 
confirmatoria más importante para una 
ambiciosa teoría que vincula la fuerza 
débil y el electromagnetismo. Ahora se 
admite en general que la masa de W está 
más allá de los aceleradores existentes. 
Estaría perfectamente dentro del alcance 
de un anillo almacenador de protones y 
antiprotones. 
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Fijación biológica de nitrógeno 


Solamente ciertas bacterias y algas inferiores poseen el equipo celular 


necesario para convertir nitrógeno atmosférico en amoníaco. Son 


los principales suministradores de este limitado nutriente agrícola 


ntoine Laurent Lavoisier dio al ni- 

trógeno el nombre de “azote”, “sin 

vida”, aludiendo así a su diferencia 
del otro componente principal del aire 
(el oxigeno), que estribaba en no poder 
sostener el metabolismo de los organismos. 
Este nombre resultó ser paradójico. El ni- 
trógeno es un constituyente esencial de las 
proteínas, y hoy sabemos que se necesi- 
tan grandes cantidades del mismo para 
todas las formas de vida. Probablemen- 
te, el nitrógeno es el factor limitante más 
común del crecimiento de las plantas y 
de los animales; el suministro inadecua- 
do del mismo en la agricultura constituye 


Winston J. Brill 


uno de los factores más importantes de 
los que contribuyen al hambre humana. 

El nitrógeno es, a la vez, un elemento 
abundante, que compone casi el 80 
por ciento de la atmósfera terrestre, y 
una fuente nutritiva muy escasa. La pa- 
radoja se resuelve fácilmente: el nitróge- 
no atmosférico es inerte, y no pueden 
aprovecharlo la mayoría de los organis- 
mos. El nitrógeno únicamente se incor- 
pora en los sistemas biológicos cuando 
ha sido “fijado” o combinado con ciertos 
elementos, como el hidrógeno o el oxige- 
no. En la actualidad, esta fijación puede 
verificarse industrialmente a través de la 


SUSTANCIA FORMULA ESTRUCTURA 
NITROGENO N 0=0 
MOLECULAR . 
¡ON NITRATO NO3 
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LA FIJACION DE NITROGENO es la conversión del gas nitrógeno (N,), prácticamente inerte, 
en componentes asimilables por los organismos vivos. En la fijación biológica, como también en el 
proceso industrial de Haber, el producto inmediato es el amoniaco. Los nitratos constituyen otra 
fuente de nitrógeno fijado, común en el suelo y en los abonos nitrogenados. La mayor parte del 
nitrógeno que entra en los sistemas biológicos se convierte en proteínas, que son moléculas cons- 
tituidas por aminoácidos que están unidos por un enlace peptídico entre carbono y nitrógeno. 
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fabricación de amoníaco a partir del hi- 
drógeno y del nitrógeno atmosférico. La 
sintesis de amoníaco y otros fertilizantes 
químicos derivados de él implica hoy una 
industria poderosa, pero casi todo el 
nitrógeno fijado es de origen biológico. 

En la naturaleza, la fijación de nitróge- 
no es una facultad reservada a unos 
cuantos géneros de bacterias (entre las 
cuales hay que incluir ciertas algas azul- 
verdosas, que son un grupo de procario- 
tas que pueden clasificarse dentro del 
grupo de las bacterias con el nombre 
de cianobacterias). Ningún organismo 
superior ha desarrollado esta capacidad, 
a pesar de que algunos participan indi- 
rectamente a través del establecimiento 
de asociaciones simbióticas con bacte- 
rias fijadoras de nitrógeno. La relación 
mejor conocida de éstas es la que se da 
entre las plantas llamadas leguminosas 
y varias bacterias del género Rhizobium. 
Otras bacterias fijadoras de nitrógeno 
viven asociadas con plantas huéspedes, y 
muchas viven libres en el suelo o en el 
agua. Unas son fotosintéticas; otras re- 
quieren oxigeno y, otras terceras, sola- 
mente pueden vivir en un medio anaerobio 
o carente de oxigeno. Todos estos orga- 
nismos disfrutan, al parecer, de un meca- 
nismo común para la fijación de nitróge- 
no; como en el proceso industrial, el 
producto inicial es el amoníaco. Com- 
parten además un único enzima: la 
nitrogenasa. Apenas si acabamos de em- 
pezar a comprender la estructura de la 
nitrogenasa, a conocer su funcionamiento 
y regulación y a descifrar las caracteristi- 
cas que distinguen a los organismos que 
la poseen. Los beneficios potenciales de 
este conocimiento pueden calcularse en 
términos de un mayor nivel de vida para 
todo el mundo. El coste de los fertilizan- 
tes ha aumentado drásticamente en los 
últimos cinco años, incidiendo en el ma- 


yor coste de los alimentos en los países 
más ricos y en la restricción del suminis- 
tro dietético a los países más pobres. Si 
puede llegar a conocerse la actividad de 
las bacterias fijadoras de nitrógeno, po- 
drá también mejorarse y, en último ex- 
tremo, podrá trasladarse a otros orga- 
nismos, quizás incluso a los cultivos de 
cereales. El resultado podría ser una me- 
nor dependencia de los fertilizantes ni- 
trogenados. 


Química del nitrógeno 


El nitrógeno atmosférico es un gas dia- 
tómico, es decir, integrado por molécu- 
las compuestas de dos átomos cada una, 
denominadas N,. El nitrógeno molecular 
es muy inerte, porque el enlace que une 
a los dos átomos es excepcionalmente 
fuerte y estable; se trata de un triple en- 
lace al que debe suministrarse una gran 
cantidad de energía si se quiereromperlo. 

En la fijación industrial, la energía 
necesaria viene proporcionada por los 
combustibles fósiles. En el proceso de- 
sarrollado en los primeros años del si- 
glo xx por Fritz Haber y Karl Bosch, el 
nitrógeno atmosférico se combinaba 
con el hidrógeno a temperatura y presión 
altas, en presencia de catalizadores que 
contenían hierro. El producto de la reac- 
ción era el amoníaco (NH) que era, por 
sí mismo, un fertilizante eficaz y que po- 
día convertirse en otros compuestos ni- 
trogenados usuales, como la urea y los 
nitratos. 

El coste energético del proceso de Ha- 
ber aparece inmediatamente al consi- 
derar la fuente del hidrógeno requerido; 
éste se recaba del gas natural o del pe- 
tróleo. Por cuya razón, el coste de los 
fertilizantes nitrogenados está intima- 
mente correlacionado con el coste de los 
combustibles fósiles. 

En el suelo, el nitrógeno, fijado a par- 
tir de los fertilizantes industriales o de 


EL NODULO RADICAL DE LA SOJA 
consta de células de vegetal repletas de bacte- 
rias fijadoras del nitrógeno. En esta secuencia 
de fotografías al microscopio electrónico de 
barrido, hecha en el laboratorio del autor en la 
Universidad de Wisconsin, se muestra un nó- 
dulo radical con un aumento progresivamente 
mayor. En la fotografía superior aparece la 
superficie de un pequeño nódulo radical. En 
la fotografía central se ha cortado el nódulo 
para mostrar su interior. En la parte inferior 
se ha aumentado una región de la superficie ex- 
terna, mostrando una masa densa de bacterias 
que se vierte fuera de la célula vegetal rota. 
Las bacterias pertenecen a la especie Rhizobium 
japonicum, que se asocia exclusivamente con 
la soja; otras plantas de la clase Leguminosae 
contienen especies distintas de Rhizobium. Las 
asociaciones de Rhizobium y leguminosas pro- 
porcionan el 40 por ciento de todo el nitró- 
geno fijado por medios biológicos y casi todo 
el nitrógeno fijado por las plantas cultivadas. 
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las fuentes naturales, es capturado por 
las raíces de las plantas y, posteriormen- 
te, empleado en la síntesis de moléculas 
biológicas. La mayoría de éstas se in- 
corporan en la estructura de las protel- 
nas, que son las moléculas versátiles 
responsables del metabolismo celular. 
Las proteínas están constituidas por 
aminoácidos, cada uno de los cuales tie- 
ne, como mínimo, un átomo de nitróge- 
no. Una proteína típica puede estar 
compuesta de varios centenares de ami- 
noácidos. Elemento estructural impres- 
cindible de la proteina es el enlace pep- 
tídico, que une un aminoácido con el 
siguiente; el enlace conecta un átomo 
de nitrógeno de un aminoácido con otro 
átomo de carbono de otro aminoácido. 

A través de los desechos vegetales y 
animales y de los tejidos muertos, el ni- 
trógeno regresa al suelo en donde gran 
parte del mismo puede reciclarse. Las 
proteínas se hidrolizan para producir 
aminoácidos; éstos, posteriormente, sue- 
len degradarse hasta dar amoníaco o ni- 
trato, sustancias que, por último, pueden 
ser absorbidas de nuevo por las raices vi- 
vas. Sin embargo, en competencia con 
las raíces vegetales se encuentra una 
serie de bacterias descomponedoras, 
las bacterias denitrificantes, que liberan 
el nitrógeno fijado y lo devuelven en for- 
ma de gas diatómico. Las bacterias de- 
nitrificantes cierran así el ciclo del nitró- 
geno por el retorno del elemento a la 
atmósfera. Como resultado de su activi- 
dad, la reserva de nitrógeno fijado en el 
suelo debe ser rellenada continuamente. 
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ENTRE LOS ORGANISMOS FIJADORES de nitrógeno se encuen- 
tran algunos géneros de bacterias y cianofíceas o algas azul-verdosas. 
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La agricultura representa, por su parte, 
una gran merma en el suministro de ni- 
trógeno fijado; cada vez que se cosecha 
un cultivo, el nitrógeno que contiene su- 
pone una pérdida para el suelo. 

Anualmente, se van incorporando a la 
biósfera pequeñas cantidades de nitróge- 
no fijado a través de ciertos procesos 
inorgánicos, como la formación de nitra- 
tos en los motores de combustión, en 
descargas eléctricas y en emisiones vol- 
cánicas. Una gran cantidad —cerca de la 
cuarta parte de la producción total de 
nitrógeno fijado— es amoníaco sintetiza- 
do mediante el proceso de Haber. Las 
bacterias producen el resto, que se esti- 
ma en unos 150 millones de toneladas 
métricas por año. 


Leguminosas 


La actividad de las bacterias fijadoras 
de nitrógeno fue aprovechada en be- 
neficio humano siglos antes de que se 
descubrieran las propias bacterias y el 
proceso de fijación del nitrógeno. Los 
agricultores tienen una larga experiencia 
en el cultivo de leguminosas como la 
soja, el cacahuete, la alfalfa, las habi- 
chuelas, los guisantes y las habas. Estos 
cultivos pueden revitalizar el suelo, efec- 
to que hoy se considera el resultado de la 
fijación del nitrógeno por especies de 
Rhizobium, las cuales forman nódulos en 
las raices de las leguminosas. Se emplean 
inóculos comerciales de Rhizobium para 
la siembra de leguminosas con el fin de 
asegurar que el suelo contenga la bac- 
teria apropiada. Suele plantarse cultivos 
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de leguminosas en rotación con otros 
de no leguminosas, como el maíz. De 
este modo, las sustancias nitrogenadas 
procedentes del cultivo de leguminosas 
de una estación ayudan a fertilizar el cul- 
tivo de cereales de la estación siguiente. 
Para la obtención de una producción de 
grano máxima, debe aplicarse además 
fertilizante industrial, si bien la cantidad 
necesaria de abono queda menguada. 
Los Rhizobium penetran en la raíz de la 
leguminosa a través de un pelo radical, 
que es una célula de la superficie de la 
raiz especializada en la absorción. La 
pared celular del pelo radical se invagina 
y constituye un tubo de infección que 
contiene un enjambre de células de Rhi- 
zobium proliferantes. Muchas, de estas 
infecciones abortan, pero algunas avan- 
zan hacia la base del pelo radical y, por 
repetición del proceso de invaginación, 
se introducen en las células corticales 
de la raíz. El ápice del tubo de infección 
puede romperse entonces, liberando las 
bacterias dentro de las células corticales, 
que determinan luego una dilatación tu- 
moral: el nódulo radical. Este consta de 
células vegetales grandes, muchas de las 
cuales se hallan repletas de bacterias. El 
amoníaco producido por las bacterias se 
combina con compuestos carbonados de- 
rivados de la fotosíntesis de la planta, pa- 
ra producir aminoácidos, que se van 
incorporando a las proteínas vegetales. 
De acuerdo con el alcance del sentido 
de la expresión “tubo de infección”, la 
introducción de Rhizobium en las legumi- 
nosas parece un proceso patológico, pero 
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Tales organismos, que se cuentan entre los más simples y, presumible- 
mente, los más primitivos, se distinguen de los demás por la ausencia 


TUBO DIGESTIVO 


se trata de un proceso en el que coopera 
la propia planta. La salud de la planta 
depende de que facilite la infección por 
Rhizobium y excluya la de cualquier otra 
bacteria, que pudiera ser patógena oO 
parásita. Esta discriminación se verifica 
a través de un sistema de marcadores 
químicos que permiten a la planta y a la 
bacteria reconocerse mutuamente. 

A cada leguminosa corresponde, o se 
encuentra asociada, una especie distinta 
de Rhizobium. La bacteria que forma nó- 
dulos en la soja, por ejemplo, no puede 
infectar a la alfalfa. En 1974, Benjamin 
B. Bohlool y Edwin L. Schmidt, de la 
Universidad de Minnesota, descubrieron 
el primer elemento del mecanismo de re- 
conocimiento responsable de esta especi- 
ficidad. Identificaron una proteina de la 
soja que se enlaza con las células de Rhi- 
zobium japonicum, la especie bacteriana 
que infecta a la soja, pero no a cualquier 
otra especie de Rhizobium. Frank B. 
Dazzo y David H. Hubbell, de la Univer- 
sidad de Florida, hallaron más tarde otra 
proteína que presenta, por lo que se ve, 
la misma relación entre el trébol y Rhi- 
zobium trifolii, siendo ésta la bacteria 
que infecta la raíz de aquél. A la proteí- 
na en cuestión le dieron el nombre de 
trifolina. 

Dazzo continuó su trabajo en el Cen- 
ter for Studies of Nitrogen Fixation de la 
Universidad de Wisconsin. Recientemen- 
te, ha demostrado que la trifolina se en- 
cuentra en la superficie de los pelos ra- 
dicales del trébol, que constituye la zona 
inicial de la infección. Ha demostrado 
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también que la trifolina se enlaza con un 
polisacárido de la superficie del Rhizo- 
bium trifolii infectante, pero no con poli- 
sacáridos de otras especies de Rhizobium. 

Una hipótesis verosímil derivada de 
estos experimentos es que la trifolina ac- 
túa como un puente entre la bacteria y la 
planta. Estudios posteriores, en los que 
se ha recurrido a moléculas marcadas de 
anticuerpos, han suministrado una infor- 
mación preliminar de las zonas en donde 
la trifolina enlaza la raiz de la planta y 
la superficie bacteriana. Es interesante 
observar que las dos zonas de anclaje 
son antigénicamente similares, es decir, 
tienen afinidad por las mismas moléculas 
de anticuerpo. La significación de esta 
semejanza no está totalmente explicada, 
pero si se conocen ciertas analogías; por 
ejemplo, las superficies de algunas bac- 
terias patógenas se parecen en su estruc- 
tura a las superficies de células de mami- 
feros. En virtud de esa semejanza, las 
defensas del huésped, que normalmente 
eliminarían a un microorganismo inva- 
sor, pueden verse engañadas. 


Otras simbiosis 


La asociación simbiótica entre las le- 
guminosas y las bacterias del género Rhi- 
zobium integra el sistema más complejo 
y desarrollado de fijación biológica del 
nitrógeno; pero no es el único. Por ejem- 
plo, el aliso, que es una especie maderera 
común del noroeste de los Estados Uni- 
dos, contiene bacterias fijadoras de ni- 
trógeno en nódulos radicales no muy dis- 
tintos de los nódulos de las leguminosas. 


Otras simbiosis involucran a un pequeño 
helecho acuático, Azolla, y una cianofi- 
cea capaz de realizar la fotosíntesis y la 
fijación de nitrógeno. Al ocupar las cavi- 
dades de los frondes del helecho, la cia- 
noficea suministra nutrientes que le posi- 
bilitan al mismo propagarse en un medio 
acuoso deficiente en nitrógeno fijado. 
Los agricultores de Vietnam han utili- 
zado las propiedades de las algas apo- 
yando el crecimiento de Azolla entre 
los arrozales sumergidos; el helecho 
puede crecer también en estanques y ser 
utilizado como abono rico en nitrógeno. 
Johanna Dobereiner, del Instituto de 
Investigación Agricola del Brasil, des- 
cubrió otra simbiosis aparente, aunque 
tal vez bastante lábil. Encontró bacterias 
fijadoras de nitrógeno que vivian aso- 
ciadas a las raices de ciertas gramíneas 
tropicales; por ejemplo, la gramínea 
Digitaria soportaba poblaciones de una 
bacteria, Spirillum lipoferum, reconocida 
como fijadora de nitrógeno. Esta bac- 
teria no forma estructuras especializa- 
das como son los nódulos, sino que 
simplemente crece en la superficie de 
las raíces. No está de más destacar que 
los cultivos más importantes de cereales, 
comprendidos el trigo y el maíz, derivan 
genéticamente de gramíneas tropicales. 
Se registró un interesante hallazgo 
posterior, cuando un colega de Doberei- 
ner advirtió que, entre las plantas de 
maiz que crecían en campos deficientes 
en nitrógeno, unas cuantas eran mayores 
que las demás. Cuando se acometió el 
estudio de esas plantas excepcionales, 
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de núcleo celular. Hay formas libres y formas que se desarrollan 
sólo en asociación simbiótica con plantas superiores y animales; muy 


pocas pueden adoptar uno u otro modo de vida. Las bacterias que viven 
en hábitats anaerobios no pueden sobrevivir a la exposición al oxigeno. 
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LAS RAICES DE SOJA tienen varios nódulos tumorales que resultan de la infección por Rhizo- 
bium. En esta asociación simbiótica, la planta suministra glúcidos a la bacteria, la cual, a su vez, 
proporciona a la planta nitrógeno fijado. En las leguminosas, la planta protege también a la bac- 
teria de la exposición al oxigeno que desnaturaliza de manera permanente a la nitrogenasa. 


LA INFECCION CON RHIZOBIUM se efectúa a través de los pelos radicales, que son cé- 
lulas de la periferia de las raices. En esta microfotografíia, realizada por Frank B. Dazzo, de la 
Universidad de Wisconsin, muchas bacterias (objetos flagelados negros) se adhieren al pelo radi- 
cal. Las bacterias han conseguido penetrar en la célula a través del tubo de infección, largo con- 
ducto que se extiende a través del pelo radical. El tubo de infección se forma por invaginación de 
la pared celular; la liberación ulterior de la bacteria determina el desarrollo del citado nódulo. 
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Dobereiner encontró Spirillum lipoferum 
asociado a sus raíces. Ello constituyó un 
descubrimiento de gran importancia po- 
tencial, puesto que implicaba que el maíz 
podía crecer sin fertilizante si se lograba 
establecer la asociación bacteria-raiz. 
Sin embargo, en experimentos subsi- 
guientes realizados en otros laborato- 
rios, con el fin de incrementar la produc- 
ción de maíz mediante la inoculación 
con Spirillum lipoferum, se cosecharon 
resultados variables. Se sigue investigan- 
do la naturaleza de dicha asociación. 

Entre las simbiosis más insólitas se 
encuentran las que involucran bacterias 
fijadoras de nitrógeno que colonizan a 
los termes y a las carcomas. Se sabe ya 
desde hace tiempo que estos insectos xi- 
lófagos, que viven con una dieta exclusi- 
va de madera, poseen microorganismos 
que segregan enzimas para la digestión 
de la celulosa. Hoy se ha comprobado 
que reciben también ayuda dietética 
de otra población de microorganismos. 
La madera es una fuente escasa en nitró- 
geno biológico; las bacterias que viven 
en el tubo digestivo de los termes y las 
carcomas proporcionan un suplemento 
derivado del nitrógeno atmosférico. 

Además de los simbiontes obligados, 
existe cierto número de organismos 
que fijan nitrógeno cuando viven libres. 
Algunas cianofíceas, por ejemplo, fijan 
nitrógeno atmosférico cuando habitan 
libremente en la superficie de los estan- 
ques. En muchos casos, estas algas azu- 
les constituyen un perjuicio; el nitróge- 
no orgánico liberado de las células de 
las algas muertas favorece el crecimiento 
de especies acuáticas nocivas y contri- 
buye al proceso llamado eutrofización. 
Por otro lado, estas mismas algas pue- 
den cultivarse y emplearse como fertili- 
zante o alimento animal. 

Existen también bacterias libres que 
pueden fijar nitrógeno, como sucede con 
los individuos pertenecientes al género 
Clostridium, que son bacterias anaero- 
bias, es decir, que no pueden desarro- 
llarse en presencia de oxigeno. Otras, 
miembros de género Klebsiella, pueden 
vivir con o sin oxígeno y se desarrollan 
como organismos libres o en asociación 
con plantas y animales. Finalmente, 
existe el género Azotobacter, un grupo 
de bacterias aerobias cuyo nombre deri- 
va del término que Lavoisier asignó al 
nitrógeno. Si bien la contribución de es- 
tas bacterias libres al suministro total 
de nitrógeno fijado es, probablemente, 
modesta, su aportación al estudio de la 
fijación del nitrógeno ha sido muy gran- 
de. Las bacterias libres son organismos 
muy apropiados para la investigación de 
la bioquímica de la fijación porque se 


eliminan las complicaciones que la sim- 
biosis acarrea consigo. 


Nitrogenasa 


La reacción química completa de la 
fijación del nitrógeno es la misma cuan- 
do se verifica por el proceso de Haber 
que cuando se realiza en la célula viva. 
Primero debe romperse el triple enlace 
de la molécula de N,; luego deben unirse 
tres átomos de hidrógeno a cada átomo 
de nitrógeno. En el proceso de Haber el 
hidrógeno se presenta en forma de gas 
molecular; en la mayoría de las bacte- 
rias fijadoras de nitrógeno se extrae de 
moléculas orgánicas como la glucosa, 
que es el principal azúcar producido en 
la fotosíntesis. Los átomos de hidrógeno 
son transferidos de la glucosa al nitróge- 
no a través de una red de moléculas 
intermediarias. En realidad, sólo los elec- 
trones son los transportados activamen- 
te; el medio acuoso de la célula es un mar 
de protones o núcleos de hidrógeno que 
son fácilmente proporcionados como 
complemento de los electrones libres. 
Una transferencia de electrones entre 
dos sustancias se llama reacción de oxi- 
dación-reducción; se dice que el donador 
de electrones se ha oxidado por la reac- 
ción y que el aceptor se ha reducido. Asi, 
en la fijación del nitrógeno, la glucosa 
se Oxida y el nitrógeno se reduce. Por su- 
puesto, las dos moléculas no interaccio- 
nan directamente; la ruta que las conecta 
es compleja, y algunos de sus segmentos 
no han sido suficientemente explorados. 

Una de las caracteristicas más impor- 
tantes de la reacción de fijación del ni- 
trógeno es la cantidad de energía con- 
sumida. Esta energía, que procede del 
metabolismo de la glucosa o de otros 
glúcidos, se suministra bajo la forma de 
adenosintrifosfato (ATP), la fuente uni- 
versal de energía de la célula. La con- 
versión de una molécula de N, en dos 
moléculas de amoníaco necesita de 12 
a 24 moléculas de ATP. Parte de esta 
energía debe aplicarse para romper el 
fuerte enlace entre los átomos de nitró- 
geno, pero se precisa mucho más de lo 
que un análisis superficial podría suge- 
rir. La explicación correcta de esta ine- 
ficacia es que no todo el ATP se invierte 
en la reducción del nitrógeno; parte del 
mismo puede consumirse en reacciones 
competitivas. En cualquier caso, parece 
que la fijación del nitrógeno significa un 
alto coste energético para la célula, tal 
como le sucede al químico industrial. 

La molécula clave en la ruta de la fija- 
ción del nitrógeno es el enzima nitroge- 
nasa. Todos los organismos que fijan 
el nitrógeno contienen nitrogenasa, cuya 
estructura no parece diferir significativa- 


LA RELACION EXCLUSIVA entre una leguminosa y una bacteria fijadora de nitrógeno quedó 
demostrada por la adhesión de Rhizobium trifolii a los pelos radicales del trébol. Se unió primero 
un colorante fluorescente a los polisacáridos de la cápsula bacteriana, una envoltura amorfa que 
rodea la pared celular. El polisacárido así marcado se incubó luego con raices de trébol. La fluo- 
rescencia de los pelos radicales del trébol ponia de manifiesto que el polisacárido de la cápsula 
estaba unido principalmente a ellos. Otros experimentos similares demostraron que las moléculas 
de polisacáridos de otras especies de Rhizobium eran incapaces de unirse a las raices del trébol. 


mente de una especie a otra. Ningún or- 
ganismo carente de nitrogenasa puede 
fijar nitrógeno. 

El enzima consta de dos proteínas de- 
nominadas Componente Il y Componen- 
te II. El Componente l tiene un peso mo- 
lecular de 220.000 unidades de masa 
atómica y está integrado por cuatro sub- 


unidades, cada una de las cuales es una 
cadena simple de aminoácidos: posee, 
asimismo, 24 átomos de hierro y 2 áto- 
mos de molibdeno. El Componente Il 
tiene un peso molecular de 55.000 uni- 
dades de masa atómica, está formado 
por dos subunidades de proteina y com- 
prende 4 átomos de hierro. 
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EL RECONOCIMIENTO DE LA RHIZOBIUM por parte de una leguminosa se efectúa, al 
parecer, mediante una proteina que enlaza la bacteria con el pelo radical. En el caso del trébol, 
se la ha denominado trifolina. Los lados de enlace para la trifolina en la pared celular de la planta 
y en la cápsula bacteriana están relacionados antigénicamente; todo hace pensar que poseen una es- 
tructura similar. Una interpretación de este descubrimiento sorprendente es que el lado de enla- 
ce bacteriano se desarrolló imitando a la planta; esta semejanza ha ayudado a vencer los recursos 
que normalmente desarrolla la planta para defenderse contra la invasión de organismos extraños. 
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Apenas se conoce gran cosa acerca de 
cómo esta matriz de proteínas y átomos 
metálicos se ensambla para constituir 
el enzima. Mediante el análisis por di- 
fracción con rayos X quizá se logre, con 
el tiempo, discernir la estructura de to- 
da la molécula. Mientras tanto, unos 
métodos menos directos han proporcio- 
nado alguna información sobre los am- 
bientes químicos de los diversos áto- 
mos metálicos. Tal vez no sea ninguna 
coincidencia el que los catalizadores más 
eficaces en el proceso de Haber sean me- 
tales de transición como el hierro y el 
molibdeno. En la nitrogenasa, el papel 
desempeñado por los dos átomos de mo- 
libdeno resulta fascinante, porque pa- 
recen formar parte del lado activo del 
enzima. El molibdeno no está enlazado 
con las proteinas del Componente l, si- 
no a un pequeño cofactor; la identifica- 
ción de éste se debe a Vinod K. Shah, que 
trabajaba a la sazón en mi laboratorio de 
la Universidad de Wisconsin. Un sor- 
prendente avance, muy reciente, ha sido 
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el descubrimiento de que este cofactor 
contiene también alguno de los átomos 
de hierro asociado con el Componen- 
te I. La molécula aislada por Shah puede 
reactivar la fijación de nitrógeno en 
una cepa de bacterias que: carecen de 
cofactor. Edward I. Stiefel, del Charles 
F. Kettering Research Laboratory, ha 
señalado que entre todos los metales que 
se encuentran en enzimas, el molibdeno 
es el único capaz, en los estados de ma- 
yor y menor oxidación, de transferir 
dos electrones y dos protones, y que és- 
ta puede ser su función en el enzima ni- 
trogenasa. Muy pocos enzimas contienen 
molibdeno; uno de ellos, de interés espe- 
cial, es la nitratorreductasa, un enzima 
necesario a las plantas para la conversión 
de los nitratos en aminoácidos. 

Gran parte de los avances logrados en 
los últimos quince años en la bioquímica 
de la fijación del nitrógeno se debe a dos 
técnicas experimentales de importancia 
nada común. Una de estas técnicas es 
el ensayo de la reducción del acetileno. 
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En 1965, Robert Schóllhorn y Robert H. 
Burris, de la Universidad de Wisconsin, y 
Michael J. Dilworth, de la Universidad 
de Murdoch, Australia, descubrierón 
que el gas acetileno inhibía la actividad 
de la nitrogenasa. Experimentos poste- 
riores demostraron que este enzima re- 
ducía el acetileno (C¿H,) a otro gas, el 
etileno (C¿H¿). La actividad de la nitro- 
genasa pudo valorarse incubando sim- 
plemente un organismo con acetileno 
y midiendo después la producción 
de etileno por cromatografía de ga- 
ses. En los primeros métodos para es- 
timar la fijación de nitrógeno se usa- 
ban isótopos trazadores de nitrógeno o 
se medía el incremento del contenido 
de nitrógeno de un organismo, procedi- 
miento muy lento. El ensayo de reduc- 
ción de acetileno era rápido y preciso. 

La otra mejora en los métodos expe- 
rimentales fue la creación de un sistema 
para observar la fijación del nitrógeno 
in vitro, es decir, en ausencia de células 
vivas. Se preparan extractos de células 
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LA BIOQUIMICA DE LA FIJACION supone la transferencia de 
átomos de hidrógeno de los glúcidos al nitrógeno. El responsable de la 
transferencia es el enzima nitrogenasa, proteina compleja que consta 
de dos componentes principales. El componente menor, Componente IT, 
posee dos subunidades y contiene cuatro átomos de hierro en total. El 
componente mayor, Componente I, consta de cuatro moléculas de 
proteina con 24 átomos de hierro; posee también un pequeño cofactor 
que contiene dos átomos de molibdeno. Vinod K. Shah, en el laborato- 
rio del autor, ha demostrado recientemente que el cofactor posee tam- 
bién alguno de los átomos de hierro del Componente I. Para transferir 
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átomos de hidrógeno basta un transporte activo de electrones; los proto- 
nes, o núcleos de hidrógeno, pueden soltarse y capturarse libremente 
a través del medio acuoso de la célula. Los electrones procedentes de 
los glúcidos son donados primero al Componente II y luego al Compo- 
nente I, en donde ocurre la verdadera reducción del nitrógeno. El fun- 
cionamiento de ambos componentes requiere energía, que se proporcio- 
na en forma de adenosintrifosfato (ATP). El mecanismo de sintesis de 
amoníaco es, según parece, el mismo en todas las especies fijadoras 
de nitrógeno, aunque, en las bacterias fotosintéticas, los electrones 
y el ATP quedan transferidos directamente al enzima nitrogenasa. 
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SECUENCIA HIPOTETICA de sucesos en la fijación de nitrógeno. 
Se supone que todos los estadios intermedios permanecen unidos a la ni- 
trogenasa. La secuencia se basa, en parte, en el mecanismo supuesto 
para el ensayo de la reducción del acetileno, una prueba de la actividad 
de la nitrogenasa. En ausencia de nitrógeno, la nitrogenasa convierte 
el acetileno en etileno; se reduce un triple enlace a un doble enlace y se 
añaden dos átomos de hidrógeno. Por su tamaño y por la presencia del 
triple enlace, el nitrógeno molecular se parece al acetileno; de ahi que 
sea lógico suponer que la nitrogenasa actúe de forma similar sobre las 
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dos moléculas. Si ello sucede asi, uno de los compuestos intermedios de 
la fijación del nitrógeno podría ser una molécula llamada diimida. 
Cuando se utiliza acetileno como substrato de la nitrogenasa, la reduc- 
ción se detiene tras el primer paso, y el producto liberado es el etileno. 
La acción del enzima sobre el nitrógeno es distinta; cada átomo de ni- 
trógeno se reduce tres veces, adquiriendo tres electrones, y convirtién- 
dose en molécula de amoníaco. Este mecanismo propuesto es meramente 
hipotético, ya que el lado activo de la nitrogenasa aquí mostrado es 
convencional; aún se sabe muy poco acerca de su verdadera estructura. 


bacterianas en los que no se destruye 
la nitrogenasa, pero en los que el enzima 
generalmente no puede funcionar por no 
estar asociado a la “maquinaria” celular. 
A principios de la década de los sesenta, 
se descubrió que ciertos extractos libres 
de células podian fijar nitrógeno si se 
añadía pequeñas cantidades de ATP 
junto con un fuerte agente reductor como 
el ditionito sódico. Con tal sistema, la fi- 
jación in vitro de nitrógeno se convierte 
en un proceso de laboratorio que puede 
manipularse y medirse con facilidad. 
¿Cuáles han sido los progresos realiza- 
dos en la comprensión de la bioquímica 
de la nitrogenasa? El estado actual de la 
cuestión ha sido resumido en distintas 
publicaciones recientes por William H. 
Orme-Johnson, de la Universidad de 
Wisconsin, Leonard E. Mortenson, de la 
Universidad de Purdue, y Barry E. Smith 
y sus colegas, de la Universidad de Sus- 
sex. Han demostrado que el primer su- 
ceso, en la secuencia que conduce a la 
fijación, es la reducción del Componen- 
te II del enzima por una proteina trans- 
portadora de electrones externa a la ni- 
trogenasa. El Componente IT reducido 
reacciona con el ATP y reduce luego al 
Componente Il. Finalmente, el Compo- 
nente ÍI reduce al nitrógeno molecular 
formando amoníaco al cabo de cierto 
tiempo. La misma secuencia de aconte- 
cimientos puede describirse de otro mo- 
do. El Componente Il acepta primero un 
electrón de un transportador proteínico; 
el electrón se transfiere luego al Compo- 


nente I y, por último, al nitrógeno. No se 
han descubierto sustancias intermedias 
entre el nitrógeno y el amoníaco, por lo 
que todos los estadios intermedios de- 
ben permanecer enlazados con la nitro- 
genasa. Existen pruebas que corroboran 
la suposición intuitiva de que los elec- 
trones se transfieren mediante los áto- 
mos de hierro y molibdeno, pero se des- 
conoce cuál es el mecanismo íntimo de 
la transferencia. 

El suceso final de esta secuencia —la 
verdadera reducción del nitrógeno- es, a 
la vez, el más interesante y el más frus- 
trante. Es probable que no lleguemos 
a comprender el proceso detalladamente 
hasta que no se haya determinado la es- 
tructura del lado activo de la nitrogena- 
sa. Una hipótesis afirma que uno de los 
estadios intermediarios enlazado es 
una diimida, una molécula con la estruc- 
tura HN=NH. En otras palabras, se su- 
pone que al menos un átomo de hidróge- 
no se enlaza a cada nitrógeno antes de 
que el enlace entre los átomos de nitróge- 
no se rompa por completo. Existe una 
sorprendente simetria entre este proceso 
y el mecanismo presunto por el cual la 
nitrogenasa reduce el acetileno a etileno, 
pero hay pocas pruebas que lo afirmen o 
rechacen. 


Reacciones competitivas 


El desarrollo in vitro de sistemas de 
nitrogenasa posibilitó el descubrimiento 
del peculiar comportamiento del enzima 
en ausencia de su substrato. Cuando se 


suministra ATP a la nitrogenasa, en au- 
sencia de nitrógeno, se desprende hidró- 
geno. Según parece, el transporte de 
electrones al enzima se desarrolla nor- 
malmente en ausencia de nitrógeno; 
cuando los electrones llegan al lado ac- 
tivo del enzima, se recombinan con los 
protones. En efecto, incluso en la atmós- 
fera normal, algunos electrones y parte 
del. ATP parecen gastarse en la forma- 
ción de hidrógeno. Karel Shubert y Ha- 
rold J. Evans, de la Universidad estatal 
de Oregón, determinaron que la mayoría 
de las asociaciones Rhizobium-legumino- 
sas desperdiciaban cerca de la mitad de 
los electrones que llegaban a la nitrogena- 
sa. Calcularon que los cultivos de soja de 
los Estados Unidos producian anual- 
mente un volumen de hidrógeno gaseoso 
con una energía equivalente a 8500 mi- 
llones de metros cúbicos de gas natural. 
Obviamente, la eficiencia de la fijación 
podría ser mejorada si se eliminara la 
producción parásita de hidrógeno. Un 
hallazgo alentador es que, al menos, dos 
simbiosis —las correspondientes al frijol 
chino y al aliso-no pierden electrones 
para formar hidrógeno gaseoso. Con 
toda probabilidad, el hidrógeno se pro- 
duce en ellos, como en los demás orga- 
nismos fijadores, en el lado activo, pero 
se recicla antes de que pueda escapar de 
la célula. 

Alternativa a la supresión de la 
producción de hidrógeno es su aprove- 
chamiento. Por ejemplo, las algas azules 
cultivadas en estanques podrían conver- 
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EL CONTROL DE LA FIJACION DEL NITROGENO se verifica, 
al parecer, por la regulación de unos genes, denominados 7¿f, que codi- 
fican la nitrogenasa. La molécula reguladora es un enzima, la glutamin- 
sintetasa. El amoníaco producido por la fijación de nitrógeno se combi- 
na con el glutamato para formar el aminoácido glutamina. Se sintetizan 
luego otros aminoácidos por modificación de la glutamina. Se ha de- 
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mostrado que una elevada concentración de ciertos aminoácidos inhibe 
la glutaminsintetasa. De esto se deduce que la actividad del enzima 
sirve también para medir las necesidades de la célula en relación a la 
fijación del nitrógeno. En confirmación lógica de este supuesto, el enzima 
glutaminsintetasa parece regular la tasa de fijación, indirectamente, 
a través de la activación o la desactivación de los genes llamados »íf. 


tir la energía solar, a la vez, en nitrógeno 
fijado e hidrógeno libre. La dificultad 
mayor estribaría en recoger el hidrógeno. 

Una particularidad de todos los sis- 
temas nitrogenasa es que los dos compo- 
nentes proteínicos del enzima se desnatu- 
ralizan por contacto con el oxigeno. El 
envenenamiento por oxigeno es irrever- 
sible; la actividad del enzima no puede 
ser restaurada, ni siquiera eliminando el 
oxigeno o añadiendo agentes reductores 
fuertes. Esta sensibilidad al oxigeno per- 
turba al biólogo investigador de la ni- 
trogenasa, ya que todos sus aparatos 
experimentales deben ser diseñados para 
excluir el oxígeno; al parecer los organis- 
mos fijadores de nitrógeno se enfrentan 
con este mismo y difícil problema. En 
efecto, estos organismos han ido adop- 
tando una diversidad de estrategias para 
proteger sus enzimas. 

El problema de los enzimas oxigeno- 
lábiles es trivial para las bacterias anae- 
robias fijadoras de nitrógeno. Para estos 
organismos, el oxígeno es siempre un gas 
tóxico; por ello viven en los ambientes 
carentes de oxigeno, como en las capas 
más profundas del suelo. La bacteria 
Klebsiella pneumoniae puede crecer con o 
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sin oxígeno en presencia de amoníaco o 
nitrato; sin embargo, puede vivir con ni- 
trógeno atmosférico sólo en un medio 
carente de oxigeno; según parece, la bac- 
teria no dispone de recursos para pro- 
teger su nitrogenasa de la desactivación. 

Muchas algas azules que fijan el ni- 
trógeno tienen células especializadas con 
paredes celulares gruesas, llamadas he- 
terocistos, que contienen la nitroge- 
nasa. Presumiblemente, los heterocistos 
aíslan el enzima del oxigeno atmosférico. 
Las bacterias que fijan el nitrógeno en 
un hábitat aerobio han desarrollado 
otro medio de defensa. Poseen enzimas 
que reducen el oxigeno a agua en cuanto 
penetra en la célula. 

La barrera más compleja que se opone 
al oxigeno es la que se encuentra en 
las simbiosis Rhizobium-leguminosas. El 
oxigeno es atrapado, antes de que alcan- 
ce a las bacterias, por una proteína que 
se enlaza con él, la leghemoglobina, que 
se sintetiza en el tejido vegetal de los 
nódulos radicales. Es la única forma de 
hemoglobina que se halla en el reino 
vegetal; se asemeja a las hemoglobinas 
animales, más conocidas, en su capaci- 
dad de enlazarse continuamente con el 


oxigeno y de suministrarlo cuando se le 
pide. A consecuencia de esto, Rhizobium 
puede adoptar un metabolismo aero- 
bio eficaz, mientras protege a su nitroge- 
nasa del oxigeno. Esta colaboración pue- 
de ser uno de los principales beneficios 
de la bacteria en su modo simbiótico de 
vida. En su más amplio contexto, es po- 
sible que la labilidad de la nitrogenasa 
al oxigeno, junto con la gran cantidad de 
energía requerida para su actividad, sea 
el motivo por el cual la fijación del ni- 
trógeno se limita a pocas especies. 


Regulación de la nitrogenasa 


El gran requerimiento energético del 
proceso de fijación biológica del nitróge- 
no condiciona que los organismos no 
fijen nitrógeno, si no lo pide su creci- 
miento. Este es realmente el comporta- 
miento observado; si existe nitrógeno fi- 
jado en el medio bacteriano, se suprime 
la producción de amoníaco. El fertili- 
zante aplicado a los cultivos de legumi- 
nosas reduce el número de nódulos ra- 
dicales y, por consiguiente, la cantidad 
de nitrógeno fijado por Rhizobium. 

La capacidad de respuesta de la bac- 


teria ante el nitrógeno fijado en el medio 
ambiente implica que el sistema de fija- 
ción esté bajo control metabólico. Se ha 
podido establecer cuál es el mecanismo 
básico de control; el nitrógeno fijado 
suprime fijaciones posteriores detenien- 
do la sintesis de nitrogenasa. Como en 
otros muchos sistemas biológicos, el con- 
trol se verifica por represión de la expre- 
sividad génica. La regulación de la nitro- 
genasa ha sido estudiada con gran detalle 
en Klebsiella pneumoniae; en esta bac- 
teria, la molécula crucial en la ruta re- 
guladora es un enzima denominado 
glutaminsintetasa. 

En varias especies bacterianas, la glu- 
taminsintetasa participa en aspectos 
importantes del metabolismo nitrogena- 
do. Su función principal es catalizar la 
primera fase de la sintesis de aminoáci- 
dos. El amoníaco, tanto si procede de la 
fijación del nitrógeno como si proviene 
de cualquier otro proceso, entra primero 
en la ruta bioquímica reaccionando con 
el glutamato, que es un aminoácido, para 
formar otro aminoácido, la glutamina; 
la glutaminsintetasa cataliza dicha reac- 
ción. La mayor parte del resto de los 
aminoácidos se constituye por transfe- 
rencia de nitrógeno de la glutamina a 
otros componentes. Boris Magasanik y 
sus colegas, del Instituto de Tecnología 
de Massachusets, han observado que, 
también en bacterias que no fijan el 
nitrógeno, la glutaminsintetasa regula 
igualmente la síntesis de enzimas que 
degradan ciertos substratos nitrogenados. 

La glutamíinsintetasa es regulada, a su 
vez, mediante inhibición por realimenta- 
ción, por algunos productos finales de la 
síntesis de aminoácidos. Las altas con- 
centraciones de glutamina o de algunos 
otros aminoácidos disminuyen la activi- 
dad del enzima y, por consiguiente, Su- 
primen la producción de nuevos aminoá- 
cidos. Es fácil imaginar un mecanismo 
posible de interrelación: la fijación puede 
ser facilitada por la presencia de gluta- 
minsintetasa activa mientras existe 
una deficiencia relativa de productos fi- 
nales que contienen nitrógeno, es decir, 
de aminoácidos. La inactivación de la 
elutaminsintetasa, por otro lado, supri- 
miría la fijación, dado que el enzima se 
inactivaría cuando los aminoácidos fue- 
ran abundantes. 

Esta hipótesis pareció confirmarse me- 
diante estudios de cepas mutantes de 
Klebsiella pneumoniae con genes defec- 
tuosos para la síntesis de glutaminsinte- 
tasa. Estas cepas no sintetizaban nitro- 
genasa, con lo que se daba a entender 
que la glutaminsintetasa debía realizar 
una función clave en la regulación de la 
síntesis de la nitrogenasa en estos orga- 
nismos. No ha podido comprenderse, sin 


embargo, cómo un enzima controla 
exactamente la sintesis de otro. Lo que 
es más, ahora se sabe que el mecanismo 
regulador de la Klebsiella pneumoniae 
es todavia más complejo, ya que tanto 
el molibdeno como el oxigeno influyen 
en la síntesis de nitrogenasa. 

La regulación de la síntesis de la nitro- 
genasa en otras bacterias libres ha sido 
estudiada a través de experimentos con 
una sustancia estructuralmente parecida 
al glutamato. Este análogo del glutama- 
to, la metioninasulfoximina, es un pode- 
roso inhibidor de los enzimas que parti- 
cipan en el metabolismo del amoníaco. 
Un medio de cultivo bacteriano que con- 
tenga amoníaco inhibe ordinariamente la 
sintesis de nitrogenasa. Joyce K. Gor- 
don, en mi laboratorio, ha demostrado 
que el amoníaco no impide la fijación de 
nitrógeno en presencia de metioninasul- 
foximina. Cuando una bacteria crece 
con este análogo del glutamato, acumula 
altas concentraciones de nitrogenasa e 
incluso excreta amoníaco. Una respuesta 
similar ha sido observada en diversos 
tipos de bacterias, incluyendo las ciano- 
ficeas y otras bacterias fotosintéticas. 
Estos resultados concordantes prueban 
que todas las células regulan la síntesis 
de nitrogenasa a través de algún enzima 
que participa en la asimilación del amo- 
níaco o a través de los aminoácidos pro- 
ducidos por tal enzima. 


Mayor rendimiento 


A pesar de que nuestra comprensión 
de la fijación biológica de nitrógeno está 
lejos aún de ser exhaustiva, no es presun- 
tuoso pensar en mejorar los métodos de 
la naturaleza. En la actualidad podrian 
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practicarse algunos métodos para incre- 
mentar la fijación y, respecto de los en- 
foques más radicales, queda al menos 
claro qué es lo que debe aprenderse y 
lograrse. 

Entre los métodos inmediatos para in- 
crementar la producción de nitrógeno 
biológico, se halla la mejora de la efi- 
ciencia de la asociación Rhizobium-legu- 
minosas. Sin embargo, el modo más 
simple para lograr esto es la selección 
genética de plantas y bacterias, a fin de 
determinar las combinaciones que fun- 
cionan mejor en un determinado ambien- 
te. El desarrollo del ensayo de la reduc- 
ción del acetileno permite una rápida 
selección de las plantas en razón de su 
capacidad para fijar el nitrógeno. 
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LA TRANSFERENCIA DE GENES de una bacteria fijadora de nitrógeno a algún otro orga- 
nisino, verbigracia, una planta cultivada, ofrece el medio más espectacular para incrementar el 
suministro mundial de nitrógeno fijado. Se ha logrado ya una primera etapa en esta transferencia. 
Los genes nif de Klebsiella pneumoniae se incorporaron a un plásmido, que es un segmento de 
ADN extracromosómico, y se implantaron en Escherichia coli, una enterobacteria que no tiene 
nitrogenasa. Una transferencia similar a las células de plantas superiores resultaría, sin embargo, 
mucho más difícil. De todos modos, la posesión de los genes rif no podría por sí misma asegurar 
que la planta fijara nitrogenasa. Las Escherichia coli provistas de genes nif, por ejemplo, pueden 
sintetizar el enzima nitrogenasa, pero no fijar nitrógeno, porque no se protege al enzima de la 
acción del oxigeno. La posibilidad de un cereal fijador del nitrógeno parece, pues, todavia remota. 
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Siguiendo esta técnica, Robert Maier, 
estudiante graduado de mi laboratorio, 
aisló una cepa mutante de Rhizobium 
japonicum, la bacteria de los nódulos de 
la soja, que fija nitrógeno, en los ensayos 
de laboratorio, en mayor cantidad que 
sus congéneres silvestres. Quisimos saber 
si esta bacteria mutante tendría también 
una eficiencia superior en el campo. A 
menudo resulta difícil introducir una 
nueva cepa de Rhizobium en un campo 
cultivado, dada la competencia con las 
bacterias ya presentes en él, y, por ello, 
esta bacteria fue inoculada en una par- 
cela del campo de la Universidad de 
Hawaii que estaba libre de especies de 
Rhizobium productoras de nódulos en la 
soja. Este vegetal se inoculó, pues, con el 
mutante y con las cepas parentales; en 
las experiencias preliminares se obtuvo 
mayores producciones con el mutante. 
Sin embargo, permanece el problema de 
la competencia con las bacterias indí- 
genas, si estas “supercepas” se adoptan 
en gran escala. Una solución posible sería 
introducir los genes responsables de la 
mejor fijación en las cepas que ya tie- 
nen más exito en el campo. 

El vigor y la eficiencia de las plantas 
huésped, en el caso de las leguminosas, 
inciden de una manera poderosa en la 
cantidad de nitrógeno fijado. Ralph W. 
F, Hardy y sus colegas, de la E. 1. du 
Pont de Nemours and Company, obser- 
varon que la adición de dióxido de car- 
bono gaseoso a pequeñas parcelas de 
soja mejoraba bastante el rendimiento 
en frijoles; y ello, presumiblemente, por- 
que había una mayor producción de glú- 
cidos por fotosíntesis. Más aún, se halló 
que la fijación de nitrógeno proseguía 
a tasas más altas y continuaba por más 
tiempo en el ciclo vital de la planta. No 
resulta práctico abonar los campos agríi- 
colas con dióxido de carbono, pero se 
puede lograr el mismo efecto mediante la 
hibridación de plantas con una eficiencia 
fotosintética más alta. 

Otra mejora en la eficiencia podría 
lograrse mediante la selección de aso- 
ciaciones Rhizobium-leguminosa que no 
disipen la energía fotosintética a través 
de la emisión de hidrógeno. Como he 
mencionado se conocen dos plantas con 
esta característica: el fríjol chino y el 
aliso. Quizá sea posible transferir cual- 
quiera de los mecanismos supresores de 
la producción de hidrógeno desde estas 
especies a otras plantas de cultivo más 
interesantes. 

Las asociaciones Rhizobium-legumino- 
sa son responsables de casi el 40 por 
ciento del nitrógeno fijado por medios 
biológicos y, prácticamente, de todo el 
nitrógeno fijado por las plantas cultiva- 
das. Las mejores perspectivas para un 
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mayor rendimiento inmediato en el su- 
ministro de nitrógeno biológico, cierta- 
mente, se hallarán entre estos organismos. 
Existen más de 10.000 especies de Legu- 
minosae, de las cuales sólo un 10 por cien- 
to, aproximadamente, han sido estudiadas 
en cuanto a su nodulación. No llegan a 
50 especies las cultivadas. Es muy po- 
sible que en este grupo existan otras 
plantas susceptibles de explotación en 

el ámbito de la agricultura. 

Otra vía para incrementar el suminis- 
tro de nitrógeno consiste en la manipula- 
ción de los mecanismos bioquímicos que 
regulan la fijación de las bacterias. Por 
ejemplo, Gordon ha aislado cepas mu- 
tantes de Azotobacter que continúan 
fijando nitrógeno e incluso excretan 
amoníaco en presencia de abonos nitro- 
genados. Tales bacterias podrían ser cul- 
tivadas en estanques con un substrato 
carbonado orgánico de bajo coste, como 
los desechos de la industria del papel. Si 
se dispusiera de cepas excretoras de amo- 
níaco en algas azul-verdosas, podría in- 
cluso eliminarse el carbono orgánico, ya 
que la fotosíntesis suministraría los glú- 
cidos. El contenido de los estanques po- 
dría recolectarse como fertilizante. 

Podrían también adaptarse bacterias 
excretoras de amoníaco a vivir en el 
suelo, en las proximidades de las raíces 
de plantas tales como el trigo y el maiz. 
Quizá podría constituirse una simbiosis 
artificial entre variedades seleccionadas 
de plantas cuyas raíces exudaran sustan- 
cias ricas en carbono que nutrieran así a 
las bacterias. Estas, a su vez, enriquece- 
rían el suelo con nitrógeno fijado. 

La alteración del mecanismo regula- 
dor bacteriano podría beneficiar tam- 
bién a las leguminosas. Si unas especies 
de Rhizobium pudieran hacerse insensi- 
bles a la concentración de amoníaco, los 
cultivos de leguminosas podrían suminis- 
trar al suelo más nitrógeno fijado, en 
lugar de disminuir el que ya posee. 


Manipulación genética 


El programa más ambicioso para in- 
crementar la producción de nitrógeno se 
basa en la modificación genética y, par- 
ticularmente, en la transferencia de ge- 
nes de un organismo a otro. En la bac- 
teria Klebsiella pneumoniae ha podido 
hacerse un mapa genético de un gran nú- 
mero de los genes que participan en la 
fijación (los genes nif), en el laboratorio 
de Raymond C. Valentine, de la Uni- 
versidad de California, en Davis, y en 
mi laboratorio. Estos genes se hallan 
agrupados en una pequeña región del 
cromosoma bacteriano. 

Ray A. Dixon y John R. Postgate, de 
la Universidad de Sussex, han transferido 
el grupo de genes nif de Klebsiella pneu- 


moniae a otra bacteria, Escherichia coli, 
un organismo favorito de los biólogos, 
habitante común del tracto digestivo 
humano. La transferencia fue realizada 
por primera vez incorporando los genes 
nif a un plásmido, que es un fragmento 
de ADN extracromosómico, e introdu- 
ciendo luego el plásmido dentro de las 
células de Escherichia coli. Esta bacteria 
no es fijadora de nitrógeno. La nueva 
cepa creada por adición del plásmido 
puede sintetizar nitrogenasa y también 
fijar nitrógeno, si se la protege del oxi- 
geno. 

El éxito de este experimento provocó 
una emoción justificable. Abre la posi- 
bilidad de crear una planta de trigo o 
maiz capaz de fijar independientemente 
el nitrógeno atmosférico, por transferen- 
cia genética posterior. Aunque tal posi- 
bilidad resulta, hay que subrayarlo, bas- 
tante remota. En efecto, sólo se: han 
transferido unos pocos genes de Escheri- 
chia coli a las células de las plantas supe- 
riores cultivadas, pero todavía no se ha 
logrado producir una planta madura que 
contenga génes bacterianos. Las dificul- 
tades de creación de una planta de maíz 
capaz de fijar nitrógeno parecen, por 
consiguiente, muy evidentes. 

Aun cuando los genes nif pudieran in- 
corporarse al interior de células de plan- 
tas como el maíz, no habríamos llegado 
probablemente a crear un cultivo auto- 
fertilizador. Un problema que quedaría 
por resolver, por ejemplo, sería la pro- 
tección de la nitrogenasa contra el oxi- 
geno. Queda claro, entonces, que la crea- 
ción de una planta superior capaz de una 
fijación eficiente del nitrógeno requiere 
una amplia modificación de la estructura 
y del metabolismo vegetal. La tecnología 
para conseguir este objetivo está aún 
muy lejana. 

Hasta este siglo, los depósitos de nitra- 
to sódico, principalmente los depósitos 
de nitrato de Chile, habían sido la fuente 
principal de nitrógeno fijado para la agri- 
cultura e, incidentalmente, para las mu- 
niciones. En 1893, Sir William Crookes 
advirtió a la British Association for the 
Advancement of Science que los de- 
pósitos chilenos estaban en vías de ago- 
tamiento. Fue el conocimiento de esta 
escasez lo que proporcionó el incentivo 
necesario para el desarrollo de la fabri- 
cación industrial de amoníaco. En la 
actualidad, parece que el petróleo y el 
gas natural requeridos para la produc- 
ción de abonos está también agotándose 
y urge, pues, encontrar otra fuente para 
la obtención de nitrógeno agrícola. Los 
procesos biológicos, que son en realidad 
los contribuyentes mayoritarios al ciclo 
del nitrógeno en la naturaleza, se confi- 
guran como los candidatos más firmes. 


La acústica del canto 


La voz es un instrumento formado por una fuente de energía (los pulmones), 


un oscilador (los ligamentos vocales) y un resonador (la laringe, la faringe 


y la boca). Los cantantes acomodan el resonador de una forma especial 


s evidente que hay algo poco co- 
E mún en la voz de un cantante de 

ópera de primera fila. Aparte de la 
música, la calidad intrinseca de tal voz 
puede impresionar vivamente. Además, 
un cantante que ha recibido una buena 
formación emite sonidos que se pueden 
oír con nitidez en un teatro de ópera, 
incluso por encima de un elevado nivel 
sonoro de la orquesta, proeza que reali- 
za semana tras semana y año tras año. 
Si un cantante de segundo orden o un 
cantante sin formación intentara hacer- 
se oír por encima del nivel sonoro de una 
orquesta, el resultado sería un grito, y 
la voz del cantante acabaría muy pronto. 
¿Sólo la formación crea esa diferencia? 
¿Es distinto el instrumento que emite la 
voz de un buen cantante ' 

Empecemos por la de. cripción del ins- 
trumento. El órgano de la voz abarca los 
pulmones, la laringe, la faringe, la nariz y 
la boca. La principal función vocal de los 
pulmones estriba en producir una sobre- 
presión de aire, generando así un chorro 
de aire. El aire pasa por la glotis, que es 
un espacio de la base de la laringe, com- 
prendido entre los dos ligamentos voca- 
les (denominados, frecuentemente, cuer- 
das vocales, aunque en realidad se trata 
de repliegues elásticos de la mucosa que 
recubre la laringe). El extremo delantero 
de cada ligamento vocal se halla sujeto 
al cartilago tiroides o nuez de Adán. 
El extremo opuesto se halla sujeto a uno 
de los dos pequeños cartílagos aritenoi- 
des; éstos son móviles y se desplazan 
hasta conseguir la separación de los liga- 
mentos (en la respiración), el acerca- 
miento y la extensión de los mismos. 
Además de generar sonido, los ligamen- 
tos vocales tienen otra misión, a saber, 
proteger a los pulmones de la penetra- 
ción de pequeños corpúsculos arrastra- 
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dos en el chorro de aire inspirado. Situa- 
dos sonre los ligamentos vocales, se 
encuentran los dos ligamentos vocales 
“falsos”, que entran en funcionamiento 
cuando se retiene la respiración con una 
sobrepresión de aire en los pulmones. 
Los ligamentos vocales se localizan en el 
fondo de la laringe (de forma tubular 
acoplada a la faringe) cavidad más 
amplia que une la boca con el esófa- 
go. El techo de la faringe está formado 
por el velo del paladar, o paladar blando, 
que, a su vez, franquea la entrada a la 
cavidad nasal. Cuando el velo está en la 
posición alzada (es decir, cuando se pro- 
nuncian las vocales, pero no las nasales) 
se cierra el paso a la nariz y el aire sale 
por la boca. 

La laringe, la faringe y la boca juntas 
constituyen el conducto vocal, que es una 
cámara de resonancia similar al tubo de 
una trompa o al cuerpo de un violín. La 
forma de este conducto queda determi- 
nada por las posiciones de los articula- 
dores: los labios, la mandíbula, la lengua 
y la laringe. Los movimientos de los la- 
bios, de la mandíbula y de la lengua 
contraen o dilatan el conducto vocal en 
ciertos puntos; así, al sacar los labios o 
al bajar la laringe, crece la longitud del 
conducto. 

Consideremos ahora el órgano de la 
voz como un generador de sonidos voca- 
les. Desde el punto de vista de su misión, 
el órgano tiene tres elementos fundamen- 
tales: una fuente de potencia (los pulmo- 
nes), un oscilador (los ligamentos vocales) 
y un resonador (el conducto vocal). Al 
estar la glotis cerrada y un chorro de aire 
saliendo de los pulmones, la sobrepre- 
sión que se ejerce por debajo de la glotis 
fuerza a que se separen los ligamentos 
vocales; el aire que pasa por entre los li- 
gamentos genera una fuerza de Bernoulli 


que, unida a las propiedades mecánicas 
de los ligamentos, cierra casi inmediata- 
mente la glotis. Se incrementa la diferen- 
cia de presión obligando de nuevo a que 
los ligamentos vocales se separen. El 
ciclo de apertura y cierre en el que los li- 
gamentos vocales actúan como con los 
labios vibrantes de un intérprete que 
toque un instrumento de metal, genera 
un tren de pulsos de aire que pasan al 
conducto vocal. La frecuencia de la vi- 
bración está determinada por la presión 
del aire en los pulmones y por las propie- 
dades mecánicas de los ligamentos voca- 
les; éstas se regulan mediante los múlti- 
ples músculos de la laringe. Por lo 
general, cuanto mayor es la presión del 
pulmón y cuanto más delgados sean y 
más tensos estén los ligamentos vocales, 
mayor será la frecuencia a la que vibran 
los ligamentos y emitan pulsos de aire. 
El tren de pulsos produce una presión de 
aire con una oscilación muy rápida en el 
conducto vocal; en otras palabras, pro- 
duce un sonido. Su altura depende de la 
frecuencia vibratoria. La mayoría de los 
cantantes necesitan desarrollar un control 
completo a lo largo de una escala de dos 
octavas o más, mientras que en el habla 
se requiere menos de una octava. 


l sonido generado por el chorro de 

aire entrecortado por la vibración de 
los ligamentos vocales se denomina fuente 
vocal. Se trata de la materia prima del 
habla o del canto. Es un sonido complejo 
formado por una frecuencia fundamen- 
tal (fijada por la frecuencia de vibración 
de los ligamentos vocales) y un gran nú- 
mero de armónicos o sobretonos. La 
amplitud de los armónicos decrece uni- 
formemente con la frecuencia, en una 
proporción de unos 12 decibelios por 
octava. El “espectro de la fuente” o dia- 


grama de la amplitud con respecto a la 
frecuencia, para un cantante, no difiere 
mucho del espectro que se registra para 
otro no cantante, aunque presenta una 
pendiente más pronunciada cuando se 
habla bajo que cuando se canta bajo. 

El conducto vocal es un resonador; la 
transmisión de un sonido a través de un 
resonador acústico es función de la fre- 
cuencia. Los sonidos correspondientes a 
la frecuencia de resonancia propia de 
cada resonador son menos atenuados que 
otros sonidos, y, por lo tanto, son emi- 
tidos con una mayor amplitud relativa o 
con un mayor volumen relativo que otros 
sonidos; sépase, pues, que cuanto mayor 
sea la diferencia de frecuencia entre un 
sonido y una resonancia, más débil será 
la emisión del sonido. El conducto vocal 
tiene cuatro o cinco resonancias impor- 
tantes denominadas formantes. Todos los 
armónicos de la fuente vocal pasan por el 
conducto vocal con más o menos éxito, 
según su frecuencia; cuanto más cerca es- 
té un armónico de la frecuencia de un 
formante, tanto más aumentará su am- 
plitud en los labios. La presencia de los 
formantes interrumpe la envolvente, de 
pendiente uniforme, del espectro de la 
fuente sonora, creando picos en las fre- 
cuencias del formante. Esta perturbación 
de la envolvente de la fuente sonora es la 
que produce sonidos inteligibles al ha- 
blar: ciertas frecuencias de los formantes 
se manifiestan en el espectro emitido co- 
mo picos en la envolvente, picos que son 
característicos de ciertos sonidos. 


JS frecuencias de los formantes de- 
penden de la forma del conducto. 
Suponiendo que el conducto vocal fue- 
ra un cilindro perfecto, cerrado en la glo- 
tis y abierto en los labios, de 17,5 centi- 
metros de longitud, lo que resulta bastante 
verosímil en el caso de un varón adulto, 
entonces los primeros cuatro formantes 
tendrían frecuencias cercanas a 500, 1500, 
2500 y 3500 hertzios (ciclos por segundo). 
Si el conducto vocal fuera más largo, o 


EL ORGANO DE LA VOZ está formado por 
los pulmones y la laringe, la faringe, la boca y 
la nariz (en sección longitudinal, arriba). La la- 
ringe es un tubo corto en cuya base se hallan 
unos ligamentos gemelos de membrana mucosa, 
los ligamentos vocales. La laringe está abierta 
hacia la faringe, la apertura está protegida, 
durante la ingestión, por la epiglotis. La laringe, 
la faringe y la boca (y, en los sonidos nasales, 
también la nariz) constituyen el conducto vocal. 
Es un resonador que determina los sonidos de 
las vocales, cuya forma se modifica mediante 
las variaciones de posición de los articulado- 
res, a saber: los labios, la mandibula, la punta 
y el cuerpo de la lengua y la laringe. Los liga- 
mentos vocales (en sección transversal, abajo) 
se abren para respirar y se cierran para emitir 
sonido con los cartilagos aritenoides que giran. 
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más corto, estas frecuencias base resulta- 
rían algo inferiores, o superiores. Cada 
formante está asociado con una onda 
estacionaria, es decir, con un modelo es- 
tático de oscilaciones de presión cuya 
amplitud es máxima en el extremo de la 
glotis y próxima a un mínimo en los labios 
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(vease la ilustración de la página 59). El 
formáante más grave corresponde a un 
cuarto de longitud de onda, lo que equi- 
vale a decir que un cuarto de longitud de 
onda cabe en el conducto vocal. Del 
mismo modo, el segundo, el tercer y el 
cuarto formante corresponden, respec- 
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EL ORGANO DE LA VOZ consta de un generador de potencia, un oscilador y un resonador. 
El chorro de aire procedente de los pulmones se interrumpe periódicamente por la vibración 
de los ligamentos vocales. El sonido resultante, la fuente de voz, tiene un espectro (derecha ) que 
contiene gran número de armónicos cuya amplitud decrece uniformemente con la frecuencia. La 
columna de aire que discurre por el conducto vocal tiene unos modos de vibración, o reso- 
nancias, caracteristicos, llamados formantes /4,8,C). Como la fuente vocal pasa a través del 
conducto vocal, cada armónico se atenúa en proporción a su distancia del formante más cer- 
cano a su frecuencia. Por tanto, las frecuencias de los formantes aparecen como picos en el 
sonido emitido por los labios; los picos representan unos sonidos particulares de las vocales. 
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tivamente, a tres cuartos de longitud 
de onda, uno y un cuarto de longitud de 
onda y uno y tres cuartos de longitud 
de onda. 

Cualquier variación en la sección trans- 
versal del conducto vocal modifica las 
distintas frecuencias de los formantes, 
toda vez que la dirección del desplaza- 
miento es función del lugar en donde se 
produce el cambio de sección a lo largo 
de la onda estacionaria. Por ejemplo, una 
contracción del conducto vocal en un 
punto en donde la onda estacionaria de 
un formante presenta oscilaciones de 
presión de amplitud mínima determina, 
generalmente, la reducción de la frecuen- 
cia del formante; por el contrario, una 
dilatación del conducto en estos mismos 
puntos incrementará la frecuencia. 


E l conducto vocal se contrae y se dila- 
ta de muchas formas, un tanto comple- 
jas, y su contracción en un punto incide 
en la frecuencia de todos los formantes 
de diferentes maneras. Hay, sin embargo, 
tres elementos muy importantes para 
cambiar la forma del conducto, de suerte 
que la frecuencia de un formante particu- 
lar pueda ser desplazada en una cler- 
ta dirección. Estos elementos son la 
mandíbula, el cuerpo y la punta de la 
lengua. La apertura de la mandíbula 
puede reducir el conducto en la zona 
cercana a la glotis y ampliarlo en la re- 
gión de los labios; tal apertura resulta 
decisiva para la frecuencia del primer 
formante, que aumenta a medida que se 
va abriendo la mandíbula. La frecuencia 
del segundo formante es muy sensible a 
la forma del cuerpo de la lengua; la fre- 
cuencia del tercer formante es sensible a 
la posición de la punta de la lengua. Si 
movemos los distintos articuladores de 
manera diferente, se modifica la frecuen- 
cia de los dos formantes más graves a lo 
largo de una escala bastante amplia, que, 
en el caso de varones adultos, se halla 
entre 250 y 700 hertzios para el primer 
formante y, entre 700 y 2500 hertzios, pa- 
ra el segundo formante. En el habla y en 
el canto se mueven los articuladores; en 
realidad masticamos las ondas estacio- 
narias de nuestros formantes para modi- 
ficar sus frecuencias. Cada configuración 
de articuladores corresponde a un juego 
de formantes, que, a su vez, están asocia- 
dos con un sonido de vocal particular. 
Especificando más, las frecuencias de los 
formantes resaltan los armónicos de la 
fuente de voz de ciertas frecuencias, que, 
por tanto, se manifiestan como los pi- 
cos que caracterizan la envolvente espec- 
tral del sonido de cada vocal. 
Todos los elementos y funciones del 
órgano de la voz que se han descrito son 
comunes «a cantantes y a no cantantes. 
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LOS FORMANTES corresponden a ondas estacionarias, o modelos es- 
táticos de oscilaciones de la presión del aire en el conducto vocal. Se 
representan los cuatro primeros formantes como ondas estacionarias en 
tubos cilíndricos, que es el equivalente esquemático del conducto vocal 
(zonas coloreadas en los dibujos). Las ondas sinusoidales representan 
la amplitud de la presión diferencial, que siempre es máxima en la zo- 
na de la glotis y mínima en los labios. Para el formante más grave, un 
cuarto de la longitud de onda se halla dentro del conducto vocal; si este 


conducto tiene una longitud de 17,5 cm, la frecuencia del formante se 
sitúa en torno a los 500 hertzios (ciclos por segundo). El segundo, el 
tercer y cuarto formante se sitúan a 3/4, 5/4 y 7/4 de longitud de onda, y 
sus frecuencias varian correlativamente. Si se incrementa o se disminu- 
ye el área del conducto vocal en los puntos donde la amplitud de la pre- 
sión del formante es minima (flechas), mengua o aumenta, respectiva- 
mente, la frecuencia del formante; el mismo cambio de sección tiene un 
efecto contrario si se produce en el punto en donde la presión es máxima. 


¿Hacen uso los primeros de otras faculta- 
des, o manipulan el instrumento de la 
voz de otra forma? Comparemos el habla 
normal de un varón adulto y el cante 
de Ópera. Si se presta atención a la voz de 
un cantante, se revela un sinnúmero de 
desviaciones pequeñas, aunque muy ca- 
racterísticas, en la calidad de las vocales 
con respecto al habla normal. Por ejem- 
plo, el sonido inglés ee en la palabra 


“beat” se desplaza hacia el sonido ale- 
mán ú de la palabra “fúr”, la e corta de 
“head” pasa hacia el sonido de la vocal 
de “heard”. La impresión general es que 
la calidad de la voz es más “oscura” al 
cantar, algo similar a lo que ocurre cuan- 
do una persona bosteza y habla al mismo 
tiempo: los profesores de canto suelen 
aplicarle a ese efecto el calificativo de 
“cubierto”. 


Se ha visto que estas variaciones en la 
calidad de la vocal se hallan asociadas a 
ciertas peculiaridades de la articulación. 
Al cantar “cubierto”, se baja la laringe; 
las fotografías tomadas con rayos X re- 
velan que el cambio de posición de la la- 
ringe viene acompañado por una expan- 
sión de la parte inferior de la faringe y 


-del ventrículo de la laringe, que es el es- 


pacio entre los ligamentos vocales ver- 
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EL MOVIMIENTO DE LOS ARTICULADORES cambia la sección del conducto vocal, des- 
plazando las frecuencias de los formantes. Se muestran tres configuraciones de articulaciones 
(arriba), junto con el espectro del sonido de la vocal producidos por cada una; los picos de la en- 
volvente del espectro reflejan las frecuencias de los formantes. El diagrama (abajo) de las frecuen- 
cias del primer y del segundo formante en algunos sonidos de vocal, en inglés, tal como los pro- 
nuncia un adulto. Tratándose de una mujer e de un niño, el modelo de envolvente sería apro- 
ximadamente el mismo, si bien la frecuencia de los picos se desplazaría un poco hacia arriba. 
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daderos y los falsos. Conviene observar 
que los profesores de canto tienden a es- 
tar de acuerdo en que la faringe debiera 
abrirse al cantar, y algunos de ellos ha- 
blan incluso de simular la sensación del 
bostezo. En otras palabras, una posición 
baja de la laringe y una faringe expandi- 
da se consideran deseables para el canto. 


o que reconocemos como una calidad 
les vocal oscura en el canto se refle- 
ja claramente en el espectro del sonido 
de una vocal cantada. Una comparación 
entre los espectros de la vocal de la pala- 
bra inglesa “who*d” hablada y cantada 
muestra que las frecuencias de los dos for- 
mantes graves son algo más bajas en la 
versión cantada; y, también, que la ener- 
gla espectral, o amplitud, es considerable- 
mente superior, situándose entre 2500 y 
3000 hertzios (vease la ilustración supe- 
rior de la página 61). Este pico de la envol- 
vente espectral es típico de todos los so 
nidos vocales cantados por cantantes 
profesionales varones. Su presencia, in- 
dependientemente de la altura, de la vo- 
cal en particular y del nivel dinámico, ha 
pasado a ser un criterio de calidad; el 
pico adicional se ha designado con el 
nombre de “formante de canto”. 

¿Cuál es el origen del pico denomina- 
do formante de canto? Normalmente, los 
picos de la envolvente del espectro de 
una vocal aparecen, como quedó expli- 
cado, por la presencia de ciertos forman- 
tes. La inclusión de un formante adicio- 
nal entre los formantes normales tercero 
y cuarto produce el tipo de pico que se 
observa en el espectro de la vocal canta- 
da (vease la ilustración inferior de la pági- 
na 61). Además, cuando desciende la la- 
ringe, la acústica del conducto vocal es 
compatible con la generación de este 
formante adicional. Se puede calcular 
que si la superficie de la sección de la la- 
ringe que penetra hacia la faringe es in- 
ferior a un sexto de la superficie de la 
sección transversal de la faringe, enton- 
ces la laringe no está acústicamente aco- 
plada con el resto del conducto vocal; 
tiene una frecuencia de resonancia pro- 
pia, independiente con mucho del resto 
del conducto. Se consigue la propor- 
ción de un sexto cuando se baja la larin- 
ge, porque el mero hecho de bajarla no 
tiende a dilatar la parte distal de la fa- 
ringe. A partir de radiografías de la 
laringe bajada llegué a calcular que esta 
frecuencia de resonancia de la laringe ba- 
jada debiera situarse entre 2500 y 3000 
hertzios, es decir, entre las frecuencias 
de los formantes normales tercero y cuarto, 
justo en el punto donde aparece el pico 
del formante de canto. En otras palabras, 
el descenso de la laringe parece explicar 
el pico del formante de canto. 
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hablar y de cantar, diferencia que queda patente en los espectros regis- 
trados. Aquí se compara el espectro de la vocal en “who*d” hablada 
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(izquierda) con el espectro de la misma vocal cantada (derecha) por un 
cantante de ópera masculino. En el espectro cantado, difiere significati- 
vamente el pico de la energía espectral, situada entre 2500 y 3000 hertzios. 


También sirve para algo más. Desde el 
punto de vista de la acústica, la expan- 
sión de la zona más baja de la faringe 
equivale a un incremento en la longitud 
del conducto vocal, y, al bajar la laringe, 
todavía aumenta más dicha longitud. De 
ello resulta que se desplazan hacia los va- 
lores más pequeños todas las frecuencias 
de los formantes, excepto el formante adi- 
cional que depende de la posición de la 
laringe. Este descenso de la frecuencia 
se hace particularmente notable en for- 
mantes que dependen, sobre todo, de la 
longitud de la faringe. Dos ejemplos de 
tales formantes son el segundo formante 
de las vocales en “beat” y “head”; un 
bajón de frecuencia de tales formantes 
desplaza sus vocales hacia las vocales de 
“fir” y “heard”. El descenso de la larin- 
ge no sólo explica el pico del formante 
de canto sino también ciertas diferencias 
notables en la calidad de las vocales al 
hablar y al cantar. 

Sin embargo, no basta explicar el ori- 
gen articulado y acústico del formante de 
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canto. ¿Por qué es deseable para los can- 
tantes bajar la laringe, y producir así el 
formante de canto y oscurecer la calidad 
de las vocales? Se ha encontrado una res- 
puesta plausible. Según ella, está relacio- 
nado con el ambiente acústico en el que 
tienen que actuar los cantantes de ópera 
y concierto, en concurso con una or- 
questa. Un análisis de la distribución 
media de la energía en los sonidos de 
una orquesta de ópera o concierto mues- 
tra que el nivel más alto de sonido se ha- 
lla en la región de los 450 hertzios; por 
encima de este valor, la amplitud decre- 
ce rápidamente con la frecuencia. Ahora 
bien, en el habla normal se desarrolla 
una energía media máxima que se sitúa 
aproximadamente alrededor de la misma 
frecuencia, y se debilita a frecuencias su- 
periores. Es decir, si un cantante emitiera 
sonidos con la distribución de energía 
propia del habla normal tendría dificul- 
tades: los sonidos más potentes de la or- 
questa ahogarían los sonidos emitidos 
por él. La distribución media del sonido 
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de un cantante profesional difiere de la 
distribución del habla normal —y, por 
tanto, de la distribución de una orques- 
ta—, lo cual se debe, principalmente, al 
efecto del formante de canto. Hemos 
demostrado que la voz de un cantante 
se oye con mayor facilidad con respec- 
to a un ruido grabado dotado de la mis- 
ma distribución media de energía que 
el sonido producido por una orquesta, 
cuando la voz tiene un formante de can- 
to. Y no sólo se oye invariablemente el 
formante porque su frecuencia se halla 
en una región en la cual el sonido de 
la orquesta es más bien débil, sino tam- 
bién porque puede ayudar al oyente a 
“imaginar” que escucha otros fragmen- 
tos del espectro del cantante que, en rea- 
lidad, quedan ahogados por la orquesta. 

El formante de canto tiene una fre- 
cuencia óptima, suficientemente elevada 
como para estar en la región donde dis- 
minuye la energía del sonido orquestal, 
pero no tan alta como para situarse en 
la región donde el cantante pueda perder 
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EL ORIGEN DEL FORMANTE (izquierda) y su utilidad en el canto 
(derecha) se deducen de estos gráficos. Se ha introducido un formante 
adicional entre los formantes tercero y cuarto normales en un expe- 
rimento con un resonador electrónico que se comporta como un con- 
ducto vocal (izquierda). El nuevo formante incrementó la amplitud de 
los armónicos a su alrededor en más de 20 decibelios; de manera simi- 
lar un formante adicional (obtenido bajando la laringe) produce un pico 
de alta frecuencia en el espectro de una vocal cantada. Las tres curvas 


(derecha) muestran la distribución media de energía en un sonido proce- 
dente de una orquesta (negro), en otro de habla normal (gris) y en un ter- 
cero del fallecido tenor Jussi Bjórling cantando con orquesta (color). La 
distribución para voz hablada y orquesta es muy parecida en todas las 
frecuencias; la voz del cantante tiene un pico en la curva de color situa- 
do entre los 2000 y los 3000 hertzios. En esta región de frecuencias, la 
voz de un cantante tiene suficiente intensidad, de suerte que, si la com- 
paramos con el sonido de una orquesta, se la podrá distinguir con nitidez. 
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el control. Al generarse por puro efecto 
de resonancia, no exige esfuerzo vocal 
alguno; el cantante logra audibilidad sin 
tener que generar una presión de aire 
suplementaria. Sin embargo, el cantante 
paga un precio: los sonidos oscurecidos 
de las vocales se desvían considerable- 
mente de lo que se suele distinguir en el 
habla. En algunos estilos de canto, el 
precio resulta demasiado caro: las ideas 
y los sentimientos expresados en el reper- 
torio de un cantante pop, por ejemplo, 
no resistirían las desviaciones de lo na- 
tural que se exigen en la generación del 
formante de canto. Los cantantes pop, 
en realidad, no oscurecen sus vocales, 
sino que dependen de la amplificación 
electrónica para que pueda oírseles. 

Las viñetas humorísticas suelen repre- 
sentar a las cantantes de Ópera como se- 
ñoras obesas en actitud de abrir mucho 
la boca. En un estudio sobre cantantes 
femeninos analicé la forma de actuar con 
la mandíbula: operaban con ella de dis- 
tinta manera al hablar que al cantar. Al 
hablar, el tamaño de la abertura de la 
mandíbula variaba con la vocal en par- 
ticular, pero en el canto femenino tam- 


LAS SOPRANOS y otras cantantes de voces agudas tienden a ir abrien- 
do cada vez más la boca conforme las notas van siendo más agudas. La 
tendencia se observa en estas imágenes de una soprano cantando los soni- 
dos de las vocales de “heed” (arriba) y de ““who*d” (centro) con alturas 
cada vez más agudas, indicadas en la notación musical (abajo). La can- 
tante sostiene un vibrador contra su cuello y hay instalado un pequeño 
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bién era función de la nota que se canta- 
ba; asi, cuanto más aguda era la emisión 
de voz de una soprano tanto más abría 
la mandíbula. Ello me indujo a concluir 
que una soprano debía modificar la fre- 
cuencia del primer formante de acuerdo 
con la nota emitida. Un análisis de las 
frecuencias del formante confirmó que 
la articulación se modificaba de tal ma- 
nera que se incrementaba la frecuencia 
del primer formante y se acercaba a la 
frecuencia del fundamental de la nota 
que se emite. Observé dicho acoplamien- 
to de frecuencias cuando la frecuencia 
del fundamental era superior a la fre- 
cuencia del primer formante de la vocal 
al hablar normalmente. 

El motivo se esclarece cuando se con- 
sidera que la frecuencia de la nota de los 
sonidos producidos por una soprano 
suele ser muy superior a la frecuencia 
del primer formante en la mayoría de las 
vocales. Si una soprano canta la vocal in- 
glesa ee con la nota de su do central y la 
articulación correspondiente al habla 
normal, su primer formante se hallaría en 
las cercanías de los 270 hertzios y la fre- 
cuencia de la nota (la frecuencia de su 


armónico más grave en el espectro) casi 
se hallaría una octava por encima, a 
523 hertzios. Como un sonido se atenúa 
en proporción a la distancia de su fre- 
cuencia con respecto a una frecuencia de 
formante, el fundamental sufriría una 
gran pérdida de amplitud. El fundamen- 
tal es el armónico de mayor potencia en 
el espectro de la fuente vocal; cuanto 
más aguda sea una nota tanto más impor- 
tante será el fundamental para su volu- 
men; de esta suerte, el ee emitido por la 
cantante sería relativamente débil. Su- 
pongamos que el siguiente sonido que 
emite sea el sonido inglés ah, de “father”, 
cantado con la nota del fa agudo. El fun- 
damental a 698 hertzios estaría muy cer- 
ca de la frecuencia del primer formante, 
situado a unos 700 hertzios, y, entonces, 
la nota tendría volumen. El volumen de 
las notas producidas por la cantante va- 
riarían de acuerdo a un determinante más 
bien poco musical: la distancia de fre- 
cuencias entre el primer formante y el 
fundamental. Con el fin de modular el 
volumen de acuerdo con el contexto mu- 
sical, la cantante tendría que modificar 
constantemente su esfuerzo vocal. Esto 


micrófono cerca de sus labios. Empieza cantando cada vocal a una 
altura especifica y, a continuación, con el vibrador en marcha, deja de 
cantar, aunque mantiene las posiciones de los articuladores. El vibrador 
produce entonces un sonido grave continuo condicionado por el conduc- 
to vocal de la cantante, como si fuera su propia fuente vocal, pero más 
apropiada para análisis que en el caso de una nota aguda de la voz. 


cansaría sus ligamentos vocales. (Los ex- 
perimentos realizados con sonidos sin- 
tetizados de vocales ponen de manifiesto 
que también produciría notas más pro- 
pias de un ratón sometido a un gran es- 
fuerzo que a una cantante de ópera...) 


a solución a que recurre la soprano 
Ds en desplazar hacia arriba la 
frecuencia del primer formante, de modo 
que coincida con la frecuencia del fun- 
damental, permitiendo siempre que el 
formante resalte la amplitud del funda- 
mental. De ello resulta que la variación 
de intensidad es mínima de una nota a 
otra y de una vocal a otra vocal. Además, 
modificando la apertura de la mandíbu- 
la se obtiene una intensidad máxima 
con el mínimo esfuerzo vocal. Estra- 
tegia que no sólo emplean las sopranos 
sino también otros cantantes cuya escala 
vocal comprende frecuencias superiores 
a las del primer formante en el habla 
normal: contraltos, tenores y, a veces, 
incluso barítonos. 

No le resulta nada cómodo a un alum- 
no de canto aprender esta forma especial 
de controlar la apertura de la mandíbula, 
en particular si los músculos maxilares 
están continuamente bajo tensión. Esto 
explica por qué muchos profesores de 
canto intentan que sus alumnos relajen la 
mandíbula. Otra advertencia que se les 
suele hacer es: “Oír internamente la nota 
siguiente antes de empezar a cantar- 
la”. Consejo que puede resultar muy ne- 
cesario porque el correcto movimiento 
de la apertura de la mandíbula requiere 
una planificación previa de la articula- 
ción para ciertas vocales y para la nota 
en la que se tiene que cantar. Con todo, 
la apertura de la mandíbula no es la úni- 
ca manera de desplazar hacia arriba la 
frecuencia del primer formante. Acor- 
tando el conducto vocal, tirando hacia 
atrás las comisuras de la boca, se obtie- 
ne el mismo resultado y éste es el motivo 
por el cual ciertos profesores recomien- 
dan a sus alumnos que sonrían cuando 
cantan notas agudas. 

Como las frecuencias de los formantes 
determinan la calidad de la vocal, un des- 
plazamiento de la frecuencia del primer 
formante realizado de un modo arbitrario, 
según la nota, puede producir un sonido 
distorsionado de la vocal, y llegar incluso 
a producir un sonido ininteligible. No se 
produce este efecto, debido, principal- 
mente, a que estamos acostumbrados a 
oír vocales emitidas a diferentes altu- 
ras al hablar normalmente hombres, mu- 
jeres y niños con conductos vocales de 
distintas longitudes; si una vocal es agu- 
da la asociamos con frecuencias relativa- 
mente altas del formante. La correlación 
está tan bien establecida en nuestro 
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LA NECESIDAD DE ABRIR MUCHO LA MANDIBULA procede del hecho de que una sopra- 
no suele cantar notas cuyo fundamental (el armónico más grave) tiene una frecuencia muy superior 
a la del primer formante normal de la vocal que se canta. Cuando se presenta el caso (arriba), la 
amplitud del fundamental no es reforzada por el primer formante y el sonido emitido es débil. 
Abriendo más la mandibula, se incrementa la frecuencia del primer formante. Cuando ésta se eleva 
de forma que coincide con el fundamental (abajo), el formante aumenta la amplitud del fundamental. 


sistema perceptivo que podemos dis- 
tinguir fácilmente un cambio de vocal 
cuando oímos dos sonidos con las mis- 
mas frecuencias de formante y a dis- 
tintas alturas; si una cantante desplaza 
hacia arriba la frecuencia del primer for- 
mante con la nota, parte de este incre- 
mento se necesita para mantener la 
identidad de la vocal. Es cierto que, cuan- 
do la nota es muy aguda, disminuye 
nuestra capacidad de identificación de 
vocales, pero esto parece ser cierto in- 
dependientemente de las frecuencias de 
los formantes. En otras palabras, una 
soprano no sacrifica mucha inteligibili- 


dad de la vocal emitida como resultado . 


especifico de su elección de la frecuencia 
del primer formante en función de la no- 
ta. (Cabe decir que los compositores de 
música vocal son conscientes del proble- 
ma de la identificación de vocales en 
el registro agudo, y suelen evitar la pre- 
sentación de fragmentos importantes del 
texto sólo en el registro agudo de una so- 
prano; a menudo, el texto se repite de 
forma que las palabras puedan ser enten- 
didas en un registro inferior.) 

Queda claro que buena parte de la di- 
ferencia entre vocales habladas y cantadas 
puede explicarse por la necesidad, por 
parte del cantante, de economizar esfuer- 
zo vocal. La idea general es la misma, se 
trate de hacerse oír por encima del nivel de 


la orquesta o de mantener la intensidad 
en el registro agudo, a saber: aprovechar 
las características de resonancia del con- 
ducto vocal de forma que se amplifique 
el sonido. 


na confirmación de la importancia de 

los formantes se obtuvo a través de 
un estudio reciente sobre la clasificación 
de las voces masculinas en bajo, barítono 
y tenor. Sin duda, la escala de frecuen- 
cias de un cantante es, en definitiva, el 
elemento determinante; aun cuando no 
se haya desarrollado todavía la escala 
real (que queda establecida principal- 
mente por la forma, el tamaño y la mus- 
culatura de los ligamentos vocales), un 
buen profesor de canto puede hacer la 
clasificación después de oir la voz de 
un alumno. ¿Cómo es ello? Thomas F. 
Cleveland, que visitó nuestro labora- 
torio en el Real Instituto de Tecnolo- 
gía de Estocolmo, y se encuentra ac- 
tualmente en la Universidad del Sur de 
California, analizó vocales cantadas por 
bajos, barítonos y tenores con respecto a 
las frecuencias de los formantes y al es- 
pectro de la fuente vocal. A continuación, 
hizo que un jurado de profesores de can- 
to escuchara las muestras de voz y cla- 
sificara las voces. Los profesores tendían 
a clasificar las vocales cuyas frecuen- 
cias del formante fueran relativamente 
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graves, como si hubieran sido cantadas 
por voces graves, y las vocales cuyas fre- 
cuencias del formante fueran agudas, co- 
mo si hubieran sido cantadas por tenores. 
Por otra parte, las variaciones en el es- 
pectro de la fuente vocal (que variaba 
muy poco con la altura a la que se can- 
taba la vocal) no ofrecía ninguna clave 
para obtener una clasificación congruente. 
En una segunda prueba, el mismo jurado 
escuchó una serie de sonidos sintetiza- 
dos (y por lo tanto muy definidos), y se 
confirmó la impresión original de Cleve- 
land: cuanto más bajas eran las frecuen- 
cias del formante de una determinada 
vocal, tanto más grave se estimaba el re- 
gistro vocal del cantante. 

Cleveland descubrió que las voces ti- 
picas de bajo y tenor difieren en la fre- 
cuencia de los formantes, al igual que 
ocurre entre las voces masculinas y feme- 
ninas. La diferencia de frecuencia de los 
formantes entre hombres y mujeres se 
debe, principalmente, a la longitud del 
conducto vocal; la diferencia entre tenor 
y bajo se puede explicar por el mismo he- 
cho fisico. Sin embargo, las frecuencias 
de los formantes no vienen determinadas 
solamente por la morfología del conduc- 
to vocal, sino también por los hábitos de 
articulación, que suelen variar muchísi- 
mo. Sea como fuere, la morfología del 
conducto vocal debe imponer limitacio- 
nes a la escala de frecuencia de forman- 
tes de que dispone un cantante. 

Al llegar hasta aqui, el lector que co- 
nozca y se interese por la música puede 
haber quedado defraudado. No he men- 
cionado toda una serie de factores que 
a menudo se citan como determinantes 
de excelencia en el canto: la cavidad na- 
sal, las resonancias de la cabeza y el tó- 
rax, la respiración, etc. No me he referi- 
do a ellos porque no parecen afectar las 
principales propiedades acústicas de los 
sonidos vocales emitidos por cantantes 
de ópera. Al final de nuestra investiga- 
ción nos inclinamos por la idea de que la 
calidad puede alcanzarse mediante una 
fuente vocal normal y mediante las reso- 
nancias del conducto vocal. 


l modelo que hemos presentado pue- 
de que no sea perfecto. Por ejemplo, 
cabe que la cavidad nasal influya en el can- 
to de vocales que, normalmente, no se 
nasalizan. Caso de que fuera así, hemos 
atribuido su efecto a la fuente vocal, com- 
pensándose un error con la comisión de 
otro. Además, sólo hemos tratado soni- 
dos sostenidos de vocales, cuya emisión 
es importante, pero no es el único fenó- 
meno que se produce al cantar. 
Las resonancias que se producen inde- 
pendientemente del conducto vocal, ver- 
bigracia, en la cabeza o en el tórax, no 


pueden contribuir, de un modo notable, a 
la emisión acústica del cantante si lo 
comparamos con la atenuación que sufre 
el sonido a medida que pasa por los teji- 
dos. Ello no significa que tales resonan- 
cias no puedan importarle al cantante; 
puede percibir puntos de referencia de su 
interpretación no sólo por lo que oye, sino 
también por las vibraciones percibidas. 
Con respecto a la respiración es evi- 
dente que los ligamentos vocales vibra- 
rían con cualquier técnica que produjera 
una sobrepresión de aire debajo de la glo- 
tis. El control de la respiración y de la la- 
ringe son, tal vez, fisiológicamente interde- 
pendientes, pues la laringe es el portero 
de los pulmones. Probablemente, las dis- 
tintas maneras de respirar están asocia- 
das con diferentes ajustes de la laringe, 
y cabe pensar en que alguna de estas 
maneras sean adecuadas para cantar y 
otras, en cambio, resulten inadecuadas o 
no prácticas. 

Volvamos a la pregunta del principio: 
¿qué misterio encierra la voz de una can- 
tante? El órgano de la voz responde a las 
mismas leyes acústicas en el canto y en el 
habla. El sonido emitido puede expli- 
carse por las propiedades del espectro de 
la fuente vocal y los formantes en la ac- 
ción de cantar y en la de hablar. Desde 
el punto de vista acústico, los cantantes 
son personas normales y comunes. Exis- 
te, ciertamente, una diferencia esencial 
en la elección de las frecuencias de los for- 
mantes al cantar y al hablar, así como en 
la pronunciación de las vocales en una 
y otra acción. Un hombre dotado de 
una faringe amplia y una laringe que en- 
tre en resonancia a una frecuencia entre 
2500 y 3000 hertzios puede llegar a desa- 
rrollar una buena voz para el canto, me- 
jor que otra persona que carezca de di- 
chas caracteristicas, y su progreso puede 
ser más fácil si sus ligamentos vocales le 
dan una escala que esté de acuerdo con 
las frecuencias de sus formantes. Por lo 
que respecta a una cantante, tendría que 
poder desplazar el primer formante de 
suerte que coincida con la frecuencia de 
la nota en la región aguda de su registro; 
esta condición puede determinar que 
mujeres con un conducto vocal largo no 
alcancen un palmarés brillante como so- 
prano de coloratura. Es decir, existen al- 
gunas especificaciones morfológicas que, 
probablemente, inciden en la facilidad 
con la que una persona puede aprender a 
cantar bien. Existen otras condiciones 
que tal vez son más importantes. La reu- 
nión de conocimiento, talento e instinto 
musical configura el concepto de “musi- 
calidad” y es en donde yace la calidad 
de un excelente cantante, más que en la 
anatomía de los pulmones y el conducto 
vocal. 


Las rocas mas antiguas y la 
acreción de los continentes 


¿Surgió la mayor parte de la corteza continental durante los inicios de 


la historia terrestre o se adicionó más tarde por procesos tectónicos? 


La datación de las rocas antiguas apoya el último punto de vista 


a historia de la tierra empezó hace 

L 4600 millones de años, cuando una 
gran nube de polvo y gases se con- 

trajo y condensó para dar lugar al siste- 
ma solar, entre cuyos elementos se en- 
contraba la tierra con una figura y forma 
parecidas a las que tiene en la actualidad. 
Se cree que la tierra se condensó con ra- 
pidez, posiblemente en el lapso de unos 
pocos millones de años, y que el proceso 
de acreción gravitatoria combinado con 
el desprendimiento de energía, debido a 
la desintegración de los isótopos radiac- 
tivos de vida corta, suministró suficiente 
calor para que se fundiera y sufriera una 
pronta diferenciación química que origi- 
nara un núcleo en gran parte fluido, 
compuesto de hierro y níquel, y un manto 
en parte sólido suprayacente a este 
último y formado, principalmente, por 
silicatos y óxidos de todos los elementos. 
No se ha descubierto aún rocas te- 
rrestres cuya edad se aproxime a los 
4600 millones de años. Las pruebas que 
determinan la edad de la tierra se fundan 
en indicios que se apoyan en el razona- 
miento indirecto siguiente: En primer 
lugar, los métodos de datación mediante 
isótopos radiactivos, como los que se 
basan en la desintegración del uranio en 
plomo y del rubidio en estroncio, de- 
muestran que los meteoritos se solidifi- 
caron hace unos 4600 millones de años. 
En la actualidad se cree que los meteori- 
tos representan restos que han quedado 
después de haberse producido los fenó- 
menos de acreción gravitatoria ocurridos 
en el sistema solar. En segundo lugar, 
mediciones similares realizadas en las 
rocas y suelos más antiguos de la luna 
proporcionan igualmente una edad cer- 
cana a los 4600 millones de años, edad 
que, referida a nuestro satélite, se inter- 


preta como la del comienzo de su dife- 
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renciación en núcleo, manto y corteza. 

A pesar de que en la tierra no se ha 
encontrado rocas con una antigúedad de 
4600 millones de años, las mediciones 
realizadas en rocas pertenecientes a dis- 
tintas épocas geológicas, para determi- 
nar el valor de su contenido en isótopos 
radiogénicos, plomo 206 y plomo 207, 
formados respectivamente por desinte- 
gración radiactiva del uranio 238 y ura- 
nio 235, permiten conjugar los resultados 
de una manera simple e indicar que, hace 
4600 millones de años, las relaciones de 
abundancia entre los distintos isótopos 
del plomo eran idénticas en el material 
del que procedían los meteoritos y en los 
materiales que originaron la tierra. 
Cuando la curva de crecimiento de los 
dos isótopos del plomo se extrapola ha- 
cia el pasado, a partir de sus yacimientos 
más antiguos conocidos, pasa por la 
composición isotópica de este metal en- 
contrada en muestras pertenecientes al 
siderito que formó el Meteor Crater, de 
Arizona, y que está desprovisto de ura- 
nio (su edad es de 4600 millones de 
años). Puesto que el plomo 204 es un isó- 
topo no radiogénico, la cantidad existen- 
te del mismo ha sido siempre constante; 
ello nos sirve de referencia adecuada 
con la cual comparar los otros isótopos 
de este metal. La relación existente entre 
el plomo 207 y el plomo 206 cambia con 
el tiempo debido a que el uranio 235 se 
desintegra con mucho mayor rapidez que 
el uranio 238. Su vida media dura, respec- 
tivamente, 710 y 4510 millones de años, 
y de ahí que casi todo el uranio 235 exis- 
tente cuando se formó la tierra se haya 
desintegrado dando plomo 207, de suerte 
que la relación plomo 207/plomo 204 
apenas si aumenta hoy. Además, en la 
tierra, la relación plomo 206 plomo 204 
sigue registrando todavía un aumento 


rápido, debido a que, hasta ahora, apro- 
ximadamente sólo la mitad del uranio 
238 que existía al comienzo se ha desin- 
tegrado. 

De todas maneras, debe tenersepresen- 
te que si bien es muy probable que la 
tierra se formara hace 4600 millones de 
años, la frase “edad de la tierra”, hablan- 
do con rigor, remite a un momento, 
que transcurrió hace un tiempo igual al 
que se acaba de indicar, en que la com- 
posición isotópica del plomo de nuestro 
planeta era igual a la de los cuerpos ce- 
lestes de donde proceden los meteoritos. 
A diferencia de la luna, la tierra ha conti- 
nuado su evolución como un cuerpo con 
actividad interna porque su tamaño es lo 
suficientemente grande como para rete- 
ner el calor generado por la desintegra- 
ción de los isótopos radiactivos de vida 
larga de ciertos elementos (uranio, torio, 
potasio y rubidio), que se encuentran en 
pequeñas concentraciones en su manto. 


Dret la década 1960-70, las ciencias 

de la tierra han sufrido una pro- 
funda revolución con la aceptación gene- 
ral de la tectónica global. Esta hipótesis 
unitaria de la historia de la tierra explica 
de forma satisfactoria la mayoría de los 
rasgos principales que conforman la 
superficie del globo, como los continen- 
tes, cuencas oceánicas, cadenas de mon- 
tañas, la distribución de volcanes y 
terremotos y la distribución, en el tiempo 
y en el espacio, de los principales tipos de 
rocas encontrados en la superficie terres- 
tre o en sus proximidades. La hipótesis 
implica una serie de procesos de primer 
orden como la creación de nueva corteza 
oceánica (en las dorsales centro-oceáni- 
cas y a través de la subida de materiales 
procedentes del manto), expansión de los 
fondos oceánicos, deriva de los continen- 


tes, subducción de la corteza oceánica 
(empujada en dirección a, y por debajo 
de, la corteza continental, más ligera), 
creación de nuevas rocas igneas por fu- 
sión parcial de la corteza oceánica que 
ha sufrido subducción, con la consi- 
guiente adición de material granítico 
nuevo en los bordes continentales y coli- 
sión de continentes, como resultado de la 
subducción completa de la corteza oceá- 
nica y el cierre de los océanos; la coli- 
sión conduce al engrosamiento de la cor- 
teza continental y a la creación de cordi- 
lleras como los Alpes y el Himalaya. 

Hoy en día se interpreta que la confi- 
guración actual de los continentes es una 
consecuencia del episodio más reciente 


ENTRE LAS ROCAS MAS ANTIGUAS de la tierra existe una se- 
cuencias de rocas igneas metamórficas e intensamente deformadas que 
han recibido el nombre de gneises de Amitsoq (en groenlandés, estéril). 
En esta fotografía, realizada en la costa occidental de Groenlandia, cerca 
de su capital, Godthaab, aparecen los gneises a la derecha y en primer 


de la deriva continental, el cual empezó 
hace aproximadamente sólo unos 200 
millones de años. Seiscientos, O quizás 
mil millones de años atrás, los antece- 
sores de los continentes actuales se en- 
contraban juntos, formando un inmenso 
supercontinente, denominado Pangea, 
cuyo origen puede remontarse a épocas 
muy lejanas (unos 2700 millones de 
años). La grandiosidad de esta idea es 
realmente sobrecogedora. Solamente 
unos pocos pioneros, de la generación 
precedente de científicos dedicados al 
estudio de las ciencias de la tierra, vieron 
lo que se avecinaba. De entre ellos, hay 
que considerar como a un verdadero ti- 
tán al geólogo británico Arthur Holmes, 


que tenía una fe absoluta en la coheren- 
cia fundamental e interdependencia de 
todos los fenómenos geológicos, mos- 
trándose igualmente pionero en el desa- 
rrollo y aplicación de las técnicas de da- 
tación mediante isótopos, esenciales para 
esta cuestión. 

Mis investigaciones se han centrado en 
el origen de la corteza continental y en 
los fenómenos de acreción y desarrollo 
de la misma a lo largo de los tiempos 
geológicos. Ello ha supuesto un estudio 
exhaustivo por tratar de localizar las ro- 
cas más antiguas de la tierra y la compa- 
ración detallada de rocas antiguas con 
otras que lo son mucho menos y cuyo 
origen y significado se conocen bien. 


término. Las dataciones, realizadas con métodos radiactivos, demues- 
tran que la roca cristalizó hace 3750 millones de años. La gran masa 
oscura de la izquierda, que corta al gneis, forma parte de un dique de 
lava solidificada. Otro dique, de poco espesor y tonalidad clara, de unos 
2600 millones de años de antigiiedad corta al gneis y al dique anterior. 
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A finales del siglo XVIII. James Hutton 
introdujo en geología la doctrina del uni- 
formitarismo, según la cual el presente 
encierra la llave del pasado. Puesto que 
carecemos de una máquina del tiempo, 
como la de H. G. Wells, para transpor- 
tarnos hacia el pasado, lo mejor que pue- 
den hacer los geólogos es comprobar la 
doctrina de Hutton en las rocas. Los con- 
ceptos e hipótesis de la tectónica global 


extenderse hasta el remoto pasado geoló- 
gico, e incluso hasta el propio comienzo 
de su historia? Creo que una forma mo- 
dificada de uniformitarismo puede ex- 
tenderse realmente hasta épocas muy 
lejanas en el tiempo, mucho más de lo 
que hasta ahora se había pensado. Unas 
tres décimas partes de la superficie sólida 
de la tierra están ocupadas por corteza 
continental, es decir, por los materiales 


que constituyen los continentes y sus pla- 
taformas circundantes. El resto de super- 
ficie sólida es corteza oceánica, cuyas 


moderna, perfectamente establecidos 
para los últimos centenares de millones 
de años de la historia de tierra, ¿pueden 
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RELACION PLOMO 207/PLOMO 204 


EL METODO DEL PLOMO-PLOMO para determinar la edad de la tierra se basa en la varia- 
ción de las relaciones entre los isótopos del plomo en el curso de los tiempos geológicos. El isótopo 
de referencia, el plomo 204, no se forma por desintegración radiactiva; por tanto, la cantidad del 
mismo existente en la tierra ha sido siempre la misma. El plomo 206 y el 207 se forman, respecti- 
vamente, por la desintegración del uranio 238 y del 235. Este último tiene una vida media mucho 
más corta (710 millones de años) que el uranio 238 (45106 millones de años). Según esto, la mayor 
parte del uranio 235 existente al comienzo se ha desintegrado de forma que la relación entre 
plomo 207/plomo 204 ha variado relativamente poco en los últimos 2000 millones de años. Sin em- 
bargo, la relación entre plomo 206/plomo 204 continúa aumentando de forma significativa. La 
curva de crecimiento para las dos relaciones puede determinarse con precisión. En la curva se si- 
túan las edades de algunos yacimientos importantes de plomo. Cuando la curva de crecimiento 
de las citadas relaciones se extrapola hacia el pasado, da una edad de 4600 millones de años para 
los fragmentos del siderito que produjo el Meteor Crater de Arizona (Ilustración de A. Tomko.) 
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características son, empero, diferentes. 

La corteza continental tiene una 
densidad media de 2,7 gramos por centi- 
metro cúbico; para la corteza oceánica, 
el valor correspondiente es de 3 gramos, 
mientras que para el manto superior es 
de 3,4 gramos. La corteza continental 
tiene un espesor mucho mayor que la 
corteza oceánica hasta llegar hasta su 
contacto con el manto, con valores medios 
de 35 a 40 km (que pueden situarse entre 
60 y 70 km en las cordilleras) mientras 
que la corteza oceánica tiene valores me- 
dios de solamente 6 km. La edad de la 
corteza continental es muy superior a la 
edad de la corteza oceánica (llegando a 
tener en algunos puntos hasta más de 2700 
millones de años), la cual, en ningún punto, 
posee una edad superior a los 200 millo- 
nes de años. La corteza continental tiene, 
asimismo, una estructura geológica com- 
plicada y una composición química va- 
riable, diferenciándose también en esto 
de la corteza oceánica, que posee una 
estructura estratificada bastante simple 
en comparación y una composición qui- 
mica uniforme. 


15 parte superior de la corteza conti- 

nental, entre los 10 y los 20 km, consta 
principalmente de rocas ígneas y meta- 
mórficas, recubiertas en muchos sitios 
por rocas sedimentarias. La composición 
química media del conjunto superior de 
las rocas continentales es la correspon- 
diente a una granodiorita (roca ignea 
muy frecuente), la cual está compuesta 
por óxidos combinados químicamente, 
según las siguientes proporciones aproxi- 
madas: óxido de silíceas (Si O,), 66 por 
ciento; óxido de potasio (K,0), 3 por 
ciento; óxido de sodio (Na,O), 4 por cien- 
to; Óxido de calcio (CaO), 5 por ciento; 
óxido de magnesio (MgO), 2 por ciento, 
y óxidos de hierro (FeO y Fe,0,), 4 por 
ciento. Se encuentran otros óxidos en 
cantidades menores. 

La parte superior de la corteza conti- 
nental pasa gradualmente en profundi- 
dad a unas rocas, con un metamorfismo 
cada vez mayor, denominadas gneises. 
En sentido amplio, los gneises son equi- 
valentes, de alta presión y temperatura, 
de las rocas que hay sobre ellos, pero su 
mineralogía es más simple y su compo- 
sición química más básica, es decir, son 
más pobres en óxido de silicio. La com- 
posición química media se parece a la 
composición de las dioritas y tonalitas 
(rocas igneas frecuentes), las cuales, 
comparadas con la parte superior de la 
corteza continental, tienen menos silicio, 
potasio y sodio y más calcio, magnesio 
y hierro. Así pues, los gneises son rocas 
de composición química intermedia en- 
tre los valores medios que presenta la 


LOS ANTEPASADOS de los continentes actuales formaron parte de mentándose, hace unos 200 millones de años. Las regiones coloreadas ré- 
un supercontinente denominado Pangea y empezaron a derivar, frag- presentan aquellas zonas cuya edad supera los 1600 millones de años. 
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LA CORTEZA CONTINENTAL tiene un espesor notoriamente mayor 
(y es menos densa) que la corteza oceánica. Esta tiene una composición 


parte superior de la corteza continental y 
los que se encuentran en la corteza oceá- 
nica. Esta última es relativamente pobre 
en silicio (49 por ciento de SiO,), potasio 
(1 por ciento de K,0O) y sodio (3 por cien- 
to de Na,O) y relativamente rica en cal- 
cio (11 por ciento de Ca0), magnesio 
(8 por ciento de MgO) y hierro (9 por 
ciento de FeO y Fe,O,). Los gneises de 
la parte inferior de la corteza continental 
están igualmente muy empobrecidos en 
agua de combinación y en ciertos oligo- 
elementos “incompatibles”, entre los que 
hay que contar los elementos radiactivos 
uranio, torio y rubidio, además de otros 
muchos. Esta incompatibilidad obedece 
a que los tamaños y afinidades químicas 
de los átomos de tales elementos les 
impiden acomodarse fácilmente a las 
estructuras cristalinas densas y com- 
pactas, que son estables a las elevadas 
presiones y temperaturas de la parte in- 
ferior de la corteza continental y del 
manto subyacente. 

A pesar de que esta parte inferior de 
la corteza continental y el manto contie- 
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UN ESCUDO ARCAICO TIPICO, en donde se encuentren las rocas 
más antiguas de la tierra, estará formado sobre todo por cinturones 
de rocas verdes interpuestas en extensas zonas constituidas por gneis 
granítico. Los simbolos convencionales de la derecha indican las edades 
relativas de los cinco principales tipos de rocas que se observan en el 
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PLATAFORMA CONTINENTE 


nen solamente pequeñas trazas de los 
elementos incompatibles, esas trazas 
proporcionan al manto radiactividad su- 
ficiente como para alimentar energética- 
mente la máquina térmica de la tierra, 
que es, a su vez, el motor de la tectónica 
global. Existe, igualmente, una fuerte 
tendencia por parte de los elementos in- 
compatibles (entre los que, debido a un 
accidente natural extraordinario, se en- 
cuentran todos los radiactivos) a migrar 
hacia la parte superior de la corteza con- 
tinental, en donde se acomodan con ma- 
yor facilidad dentro de las estructuras 
cristalinas relativamente abiertas de los 
silicatos y óxidos allí localizados. La gra- 
dación vertical que se observa en la com- 
posición de la corteza continental es un 
fenómeno cuyo significado ha sido esti- 
mado en todo su valor sólo en los últi- 
mos años. 

Existen varias teorías enfrentadas en 
relación con el origen y evolución de la 
corteza continental. Una hipótesis extre- 
ma propugna que la mayor parte de ella, 
aunque también pudiera ser su totalidad, 
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muy homogénea mientras que aquélla presenta una estructura compli- 
cada y una composición variable, según puede leerse a la derecha. 


se formó en una etapa inicial durante el 
transcurso de la diferenciación química 
de la tierra y que, desde entonces, ha sido 
removilizada, es decir, calentada, fundi- 
da, recristalizada y deformada. Induda- 
blemente, los efectos de tales procesos 
pueden observarse en muchas partes de 
la corteza continental, especialmente en 
las cordilleras montañosas y en los pun- 
tos en donde afloran las raíces de las 
cadenas montañosas antiguas, pero la 
esencia de ese enfoque reside en que el 
volumen de esta corteza ha sido casi cons- 
tante desde los tiempos más primitivos. 

Otro punto de vista, que el autor com- 
parte con otros muchos investigadores, 
consiste en pensar que el volumen y ex- 
tensión de la corteza continental primi- 
tiva fueron relativamente pequeños y que 
han ido creciendo a lo largo de los tiem- 
pos geológicos por la irreversible diferen- 
ciación química del manto superior, 
seguida de la adición de material nuevo 
diferenciado a los continentes preexis- 
tentes, especialmente en sus márgenes 
o en las cercanías de éstos. El proceso 
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corte. Se ha exagerado la escala vertical. Los cinturones de rocas verdes 
están formados por rocas volcánicas y sedimentarias. Los gneises grani- 
ticos están constituidos por gneises bandeados y deformados, granodio- 
riticos y tonaliticos, derivados de rocas igneas. Las inclusiones son 
restos arrancados a cinturones de rocas verdes más antiguos todavía. 


según el cual se produce este fenomeno 
podría ser análogo al que ocurre en la 
actualidad en los bordes occidentales de 
América del Sur y Norteamérica, que se 
están moviendo hacia el oeste por enci- 
ma de la corteza oceánica, más densa, 
del Pacifico. A medida que la corteza 
oceánica sufre una subducción hacia ni- 
veles más profundos se va calentando 
de forma progresiva hasta que funde par- 
cialmente, produciendo rocas más lige- 
ras y más sencillas de la familia diorita- 
tonalita - granodiorita, “calco-alcalina”, 
que alimentan los insaciables volcanes 
situados en la costa occidental del con- 
tinente americano. La cuña de manto su- 
perior, suprayacente a la corteza oceáni- 
ca profunda, que ha sufrido subducción 
y que está por debajo de la corteza con- 
tinental antigua, se funde también par- 
cialmente para originar nuevas rocas 
basálticas y calco-alcalinas. El material 
“ultrabásico” restante, denso y sin fun- 
dir, se hunde gradualmente en el manto, 
sin volver a tomar parte en la producción 
de corteza continental más ligera. 


l magma calco-alcalino recién forma- 

do cristaliza poco a poco dentro de la 
corteza, dando lugar a batolitos, que son 
masas inmensas de rocas ígneas de grano 
grueso. Solamente una pequeña parte del 
magma asi constituido sale al exterior 
en forma de lava. El levantamiento de 
partes de la corteza continental, acaeci- 
do durante las últimas decenas de mi- 
llones de años, ha permitido que la 
erosión pusiera al descubierto muchos 
batolitos. Entre los mejor conocidos se 
encuentran el de Sierra Nevada, el de 
California y el andino. Muchos geólogos 
creen que tales masas de roca correspon- 
den a auténticas adiciones de material 
nuevo a la corteza continental. Esto no 
excluye la posibilidad de que este nuevo 
material calco-alcalino haya incorporado 
una pequeña cantidad de rocas conti- 
nentales más antiguas refundidas, proce- 
dentes del borde continental preexisten- 
te. Sin embargo, algunos investigadores 
sostienen que estos grandes batolitos de 
granodiorita y tonalita son fundamental- 
mente corteza continental más antigua, 
removilizada y parcialmente fundida. La 
importancia de esta cuestión en relación 
con la controversia que enfrenta “remo- 
vilización continental” versus “acreción 
continental” se verá en seguida con toda 
claridad. Antes de describir un método 
que puede utilizarse para abordar esta 
cuestión fundamental indicaré breve- 
mente qué tipos de rocas pueden acla- 
rarnos algo acerca de la parte identifica- 
ble más remota de la historia de la tierra. 

En cada continente existen grandes 
“escudos” de edad precámbrica com- 
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EL ESCUDO ARCAICO DE GROENLANDIA abarca la costa del Labrador, a la que estaba 
unido antes del episodio más reciente de deriva continental. Las dos masas continentales se hallan 
hoy unas tres veces más separadas de lo que indica el mapa. La línea de trazos discontinuos encierra 
el escudo del Precámbrico inferior (Arcaico). La zona coloreada consta, principalmente, de rocas 
cuya edad oscila entre 2600 y 2900 millones de años. Los puntos negros dentro de esta última son 
rocas de edad comprendida entre 3600 y 3800 millones de años. La media luna, en negro, en Isua, 
donde se encuentra un rico yacimiento de hierro, indica la localización de una extensa formación 
de rocas supracorticales (depositadas sobre una corteza preexistente) que resultaron tener una 
edad de 3800 millones de años. En gris, zonas con predominio de rocas precámbricas modernas. 


puestos de rocas ígneas y sedimentarias 
muy variadas, cuyas edades, basándose 
en las dataciones mediante isótopos ra- 
diactivos, están comprendidas entre los 
2500 y 2800 millones de años. Se cansi- 
dera que las rocas precámbricas, con 
una antiguedad superior a los 2500 millo- 
nes de años, pertenecen al Arcaico. Hace 
unos 2500 millones de años, el continente 
norteamericano quizá tenía una exten- 
sión que alcanzaba hasta un 50 por ciento 
de su superficie actual, y algo pareci- 
do debe ocurrir probablemente con los 
otros continentes. Además, los espesores 
observados en las series de rocas arcal- 
cas, junto con los resultados de los estu- 
dios sobre las asociaciones minerales de 
alta presión y temperatura, existentes en 
rocas de esa edad que afloran en la su- 
perficie terrestre ocasionados por levan- 


tamiento y erosión, no dejan lugar a du- 
das de que, durante el Arcaico superior, 
la corteza continental tenía un espesor 
medio variable entre 25 y 40 km, pare- 
cido al que se observa hoy en día. Las 
rocas igneas, metamórficas y sedimen- 
tarias más dispares se estaban formando 
ya, debido a una serie de procesos geoló- 
gicos que dificilmente serían menos va- 
riados que los observados en tiempos 
mucho más recientes, sólo que los orga- 
nismos vivientes desempeñaron única- 
mente un papel pequeño en los procesos 
de formación de rocas. 

En los grandes escudos de la tierra 
existen dos grupos principales de rocas 
del Arcaico superior: las bandas de rocas 
verdes (greenstone) y los gneises grani- 
ticos. Las primeras se llaman así por el 
tinte verdoso de toda una serie de rocas 
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volcánicas metamórficas; constan prin- 
cipalmente de rocas sedimentarias y vol- 
cánicas depositadas en la superficie, tan- 
to en tierra firme como bajo el agua, por 
lo que, en conjunto, reciben el nombre 
de rocas supracorticales. En un cinturón 
de rocas verdes típico, la actividad vol- 
cánica produjo, en sus comienzos, lavas 
básicas y ultrabásicas que, según se cree, 
son el resultado de una fusión parcial 
muy acentuada en el manto superior 
subyacente durante un periodo en que 
se estaba disipando mucho calor. En 
algunos cinturones de rocas verdes, las 
rocas volcánicas sucesivas de una se- 
cuencia van enriqueciéndose progresi- 
vamente en silicio, potasio, sodio y alu- 
minio, y empobreciéndose en magnesio, 
hierro, y calcio; van generando, asimis- 
mo, basaltos, andesitas y dacitas. El sen- 
tido de la variación global oscila desde 
las rocas “básicas” a las “ácidas”, pa- 
sando por las “intermedias”, según que- 
den definidas por su contenido en óxido 
de silicio. Suele predominar el basalto; 
en la zona superior de las secuencias ad- 
quieren importancia las rocas sedimen- 
tarias, seguramente debido a las tierras 
que estaban emergiendo. La secuencia de 
rocas verdes mejor estudiada es la de 
Swaziland, en la zona de Barbeton 
Mountain Land (Africa sudoriental), 
en donde llega a tener un espesor de 
unos 20 km. 

Las rocas verdes del Arcaico presen- 
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tan diversos grados de alteración meta- 
mórfica y de recristalización. Este tipo 
de efectos puede ser muy débil, hasta el 
extremo de que las lavas y los sedimentos 
antiguos parecen como si acabaran de 
ser depositados. Ello ocurre, por ejem- 
plo, en determinadas partes del escudo 
canadiense y sudafricano. En estos ca- 
sos, el continente ha sufrido pocos movi- 
mientos de ascenso vertical en los últi- 
mos 2800 millones de años y las rocas no 
han llegado a profundidades de más de 
10 km bajo la superficie, alcanzando en 
otros sitios entre los 10 y 30 km, tal como 
lo demuestra su intensa deformación y 
recristalización. Así, por ejemplo, los 
basaltos se convierten en sus equivalen- 
tes metamórficos (anfibolitas), las lutitas 
en esquistos y las calizas en mármoles. 
Sin embargo, las características esencia- 
les de la asociación supracortical com- 
pleta no pueden destruirse, permane- 
ciendo siempre claramente distinguibles. 
Muchos cinturones de rocas verdes son 
bandas discontinuas y restos erosionados 
de lo que en otro tiempo pudo haber sido 
una cuenca de deposición continua. Es- 
tos restos suelen ocupar típicamente su- 
perficies del orden de varios centenares 
de kilómetros cuadrados. Generalmente 
están rodeados por inmensos “mares” de 
gneises, que son los equivalentes metamór- 
ficos de rocas ígneas como las granodiori- 
tas y las tonalitas. Las clases de rocas real- 
mente predominantes en el Arcaico son 


Formación de una corteza terrestre de tipo desconocido; imposible 
de distinguir hoy en día. 


de Amitsog. 


Erupción de lavas volcánicas y deposición de rocas sedimentarias 
(algunas en medio acuoso responsables de la formación 


del cinturón supracortical de Isua y las inclusiones de los gneises 


Intrusión de las rocas madres de los gneises de Amítsoq: 
granodioritas, tonalitas y dioritas. 


Deformación y metamorfismo [(recristalización) de las rocas 
supracorticales anteriores y de las rocas ígneas. 
Formación de los gneises de Amítsoq. 


Intrusión de numerosos diques basálticos (diques de Ameralik) 
en todas las rocas anteriores. 


Erupción de lavas volcánicas y deposición de sedimentos 
sobre la corteza anterior. 


Intrusión de grandes masas igneas de anortosita (rocas formadas 
por silicatos cálcicos y alumínicos). 


Intrusión de cantidades enormes de granodioritas y tonalitas, 
rocas madres de los gneises de Núk. 


Nueva etapa de deformación y metamorfismo sobre las rocas 
anteriores. Formación de los gneises de Núk. 


Intrusión del granito de Oórqut. 


Intrusión de numerosos diques basálticos. 


Calentamiento de toda la zona. 


SECUENCIA DE LOS ACONTECIMIENTOS GEOLOGICOS acaecidos en el escudo ar- 
caico de la costa occidental de Groenlandia, en los alrededores de Godthaab y de Isua (véase el 
mapa de la página anterior), propuesta por McGregor a finales de la década 1960-70. La mayoría 
de las mediciones de edad absoluta que aquí se dan se realizaron en el laboratorio del autor. 
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estos tipos de gneises, que llegan a presen- 
tarse en afloramientos que ocupan exten- 
siones de millares de kilómetros cuadra- 
dos. A pesar de la estrecha yuxtaposición 
entre bandas de rocas verdes y terrenos 
formados por gneises graníticos no siem- 
pre se puede estar completamente seguro 
de cuál de estas dos formaciones sea 
más antigua y cuál más moderna; pudo 
haber existido una intensa deformación 
que no haya conservado las relaciones 
entre los contactos originales. 


poe geólogos mantienen una encendi 
da controversia sobre las edades relati- 
vas de los cinturones de rocas verdes y 
de los terrenos formados por gneises 
graníticos. Muchos creen que las bandas 
de rocas verdes se depositaron en un 
medio oceánico primitivo (representan 
de hecho antiguos océanos) y que los 
gneises graníticos son quizá los restos de 
continentes antiguos. Es el clásico dilema 
del huevo y la gallina: ¿qué existió pri- 
mero, los continentes o los océanos? 
¿Qué relación guardaban entre sí en el 
Arcaico” Los procesos tectónicos globa- 
les modernos pueden formar continentes 
a partir de la corteza oceánica: ¿ocurrió 
lo mismo durante el Arcaico? Además, 
¿existen pruebas reales de que los cintu- 
rones de rocas verdes de los periodos 
terminales del Arcaico y los gneises gra- 
níticos sean océanos y continentes pri- 
mordiales, tal como algunos autores han 
sugerido? Tales son los problemas que 
hoy ocupan el centro de interés de mu- 
chos proyectos de investigación. 

Consideremos ahora las edades de los 
gneises graníticos más antiguos infraya- 
centes a ciertos cinturones de rocas ver- 
des. ¿Existen rocas en la superficie te- 
rrestre con edades superiores a los 2800 
millones de años? Si ello es así, ¿cómo 
son” ¿Cuánto podemos aproximarnos al 
límite de la edad de la tierra (4600 millo- 
nes de años)? 

En 1966, un joven geólogo neozelan- 
dés, V. R. McGregor, que trabajaba para 
el Servicio Geológico de Groenlandia, 
había empezado una cartografía geoló- 
gica detallada en la agreste zona mon- 
tañosa que rodeaba a Godthaab, la 
capital de la isla. La gran variedad y la 
estructura compleja de las rocas dificul- 
taban el trabajo, pero, tras varios años de 
investigación, McGregor pudo identificar 
una secuencia característica de aconte- 
cimientos geológicos. Las rocas que orl- 
ginalmente se dieron como más antiguas 
fueron los gneises de Amítsoq, formados 
por una secuencia de rocas ígneas meta- 
morfoseadas y diversamente deforma- 
das, de carácter típicamente continental, 
entre las que se contaban las granodiori- 
tas, tonalitas y dioritas. Al principio, no 


se aceptó en general la interpretación 
que McGregor dio a la secuencia. A 
partir de una medición, llevada a cabo 
algunos años antes por Ole Larsen, de la 
Universidad de Copenhague, utilizando el 
método del potasio-argón, se obtuvo una 
clave para descifrar las edades absolutas 
de estas rocas. La medición, verificada 
sobre un mineral extraido del granito 
tardío de Qórqut, dio una edad de 2600 
millones de años. McGregor había atri- 
buido el granito en cuestión a un aconte- 
cimiento geológico tardío, el número 10 
de la secuencia establecida por él. Razo- 
nó de la siguiente forma: si las rocas 
asociadas con el acontecimiento número 
10 tenían una edad de 2600 millones de 
años, las que estaban asociadas con el 
acontecimiento número 3 podrían ser las 
más antiguas jamás encontradas en la 
tierra. (Hasta entonces no se habia en- 
contrado todavía las rocas asociadas con 
los acontecimientos números 1l y 2.) 

Cuando en 1970 me enteré, por prime- 
ra vez, de los hallazgos de McGregor y 
de las dudas acerca de su validez expre- 
sadas en algunos centros cientificos, pen- 
sé que se podría resolver el problema 
llevando a cabo determinaciones de edad 
absoluta, recurriendo a los métodos del 
rubidio-estroncio y uranio-plomo, con 
muestras procedentes de los gneises de 
Amitsoq. McGregor envió algunas mues- 
tras a la Universidad de Oxford donde 
las investigaciones, llevadas a cabo por 
L. P. Black, N. H. Gale, R. J. Pankhurst 
y por el autor, demostraron en seguida 
que se trataba de las rocas más antiguas 
de todas las conocidas hasta la fecha y 
que, quizá, su edad estaba comprendida 
entre 3600 y 4000 millones de años. 


INS faltaban muestras adecuadas para 

establecer una edad más exacta y, por 
tanto, decidí con McGregor, y con la 
ayuda del Servicio Geológico de Groen- 
landia, llevar a cabo una amplia recogi- 
da de muestras en la región de Godt- 
haab y especialmente en las zonas en 
donde él había identificado los gneises de 
Amiítsoq, durante el verano de 1971. Las 
subsiguientes dataciones que se hicieron 
en Oxford sobre todas las muestras con- 
firmaron una edad de unos 3750 millo- 
nes de años, que consideramos hoy en 
día cercana a la de las rocas igneas pre- 
cursoras de los gneises, cuando se separa- 
ron de sus fuentes de origen en el manto 
superior para formar esta corteza conti- 
nental antigua y única, pero que no por 
ello deja de ser típica. Muy útil fue la 
confirmación de esta edad antigua, en 
1973, por parte de Halfdan Baadsgaard, 
de la Universidad de Alberta. Baads- 
gaard, utilizando el método del uranio- 
plomo, dató en 3700 millones de años al 
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LAS DETERMINACIONES DE EDAD por el método del plomo-plomo, y para muestras de una 
formación sedimentaria de hierro bandeado existente en Isua (Groenlandia occidental), indican que 
los sedimentos se depositaron hace 3800 millones de años. Tal como aparece en el gráfico de la 
página68, el plomo 206 se produce por desintegración radiactiva del uranio 238 (muy abundante 
aún); el plomo 207 resulta de la desintegración del uranio 235, mucho más raro. Al ser constante, 
a lo largo del tiempo, la cantidad de plomo 204, la relación plomo 206/plomo 204 aumenta más rá- 
rapidamente que la relación plomo 207/plomo 204. Para las muestras de Isua, la pendiente de la 
linea determinada por las dos relaciones corresponde a 3800 millones de años, que es la edad más 
antigua registrada hasta ahora en una roca terrestre. (La ilustración ha sido realizada por A. Tomko) 
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RELACION ESTRONCIO 87/ESTRONCIO 86 
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EL DIAGRAMA DE ISOCRONAS, por el método rubidio-estroncio, de dos grupos de gneises 
arcaicos de Groenlandia, indica que uno de ellos es 900 millones de años más antiguo que el otro. 
Igual que en el método del plomo-plomo, se compara la variación de dos relaciones isotópicas. 
El isótopo que aquí permanece constante a lo largo del tiempo es el estroncio 86. La cantidad de 
rubidio 87, con una vida media de 50.000 millones de años, disminuye lentamente, por desintegra- 
ción, al dar estroncio 87. De aquí que cuanto más rubidio 87 haya inicialmente en una muestra, 
en comparación con el contenido de estroncio 86, con tanto mayor rapidez aumentará a lo largo del 
tiempo la relación estroncio 87/estroncio 86. Las dos líneas isocronas corresponden a muestras de 
roca total de los gneises de Amitsoq (en color) y de los de Núk (en negro). Cuanto más pronun- 
ciada sea la pendiente, más antigua será la roca. Por consiguiente, los primeros tienen una edad 
de 3750 millones de años y, los segundos, otra de 2850. Las intersecciones con el eje vertical repre- 
sentan los valores iniciales de la relación estroncio 87/estroncio 86 en aquellas mismas épocas. 
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LA RELACION ESTRONCIO 87/ESTRONCIO 86 en el manto superior de la tierra ha aumen- 
tado desde 0,699 hasta 0,704 (/ínea A) en el transcurso de 4600 millones de años, ya que el rubidio 
87 se ha desintegrado lentamente en estroncio 87. Tal como se explicaba en la ilustración anterior, 
las rocas con relaciones de rubidio 87/estroncio 86 más elevadas presentan aumentos más pronun- 
ciados en la relación estroncio 87/estroncio 86. Proyectando estas relaciones, y extrapolándolas 
hacia el pasado, se puede saber si unos materiales con relaciones diferentes tuvieron un origen co- 
mún, pudiéndose igualmente conocer la relación inicial estroncio 87/estroncio 86. Si esta última 
se encuentra sobre la línea 4 significa que el material se formó a partir del manto superior (o de 
corteza oceánica derivada del manto) y no de corteza continental refundida. Así pues, la lineas 
B y C representan material derivado del manto hace tres mil y mil millones de años, respectivamente. 
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LA REMOVILIZACION DE LA CORTEZA CONTINENTAL se pone de manifiesto si las 
pendientes de las lineas de crecimiento para la relación estroncio 87/estroncio 86 convergen en 
valores significativamente mayores que los que cabría esperar para el manto superior. En este ejem- 
plo, el material del manto que se habia convertido en corteza continental hace tres mil millones 
de años (línea B) fue refundido y removilizado hace mil millones de años, dando lugar a dos líneas 
de crecimiento /(') con una relación inicial estroncio 87/estroncio 86 cuyo valor resultaba ser 0,717. 
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mineral raro circonio (silicato de circo- 
nio), extraido de varias muestras del 
gneis de Amítsoq. 

En 1971, con mis colegas, pudimos 
confirmar que el acontecimiento núme- 
ro 8 de la secuencia de McGregor ocu- 
rrió hace unos 2850 millones de años y 
que el granito tardío de Qórqut se em- 
plazó en la corteza hace 2600 millones. 

Estas rocas, las más modernas de la 
región de Godthaab, son casi tan anti- 
guas como las de mayor edad de las co- 
nocidas hasta la fecha en otras zonas. De 
hecho, no hay que olvidar que era más 
o menos en esta época cuando los geó- 
logos lunares empezaban a dar edades 
similares a las de los gneises de Amitsoq 
para los basaltos de los maria o “mares” 
de la luna, cuya carencia absoluta de re- 
lación con aquéllos es indudable. 

Se sabe que los gneises de Amítsoq 
han sufrido un recalentamiento y una 
deformación intensa durante una serie 
de acontecimientos geológicos que se 
produjeron hace 2600-2900 millones de 
años. Muchos se preguntan cómo es po- 
sible obtener una edad fidedigna de 3750 
millones de años para unas rocas que 
sufrieron una fuerte alteración casi mil 
millones de años más tarde. Debe res- 
ponderse que, en la actualidad, los geo- 
cronólogos utilizan el método de análisis 
denominado de “roca total”, tomando 
como base para la datación los sistemas 
rubidio-estroncio y uranio-plomo. Este 
método emplea muestras de roca que pe- 
san por lo menos cinco kilogramos y que 
quedan sometidas a una molienda com- 
pleta hasta obtener un polvo fino del 
que se separan pequeñas muestras repre- 
sentativas destinadas a los análisis de 
laboratorio. Las edades de tales mues- 
tras dan resultados concordantes de 
3750 millones de años para los gneises 
de Amítsoq. Sin embargo, minerales 
como la biotita (silicato hidratado de 
magnesio, hierro, aluminio y potasio) y 
la hornblenda (silicato hidratado de alu- 
minio, calcio, magnesio y hierro con una 
pequeña proporción de potasio), extral- 
dos de estas rocas, dan edades de unos 
2600 millones de años y algunos propor- 
cionan valores muy bajos, del orden de 
los 1600 millones. Se interpreta que estas 
edades corresponden a períodos durante 
los cuales los gneises de Amítsoq sufrie- 
ron un fuerte calentamiento. 

Pero, ¿por qué las muestras de roca to- 
tal tienen que dar edades que difieren 
de las correspondientes a muestras mine- 
rales de la misma roca? Esta aparente 
paradoja ha hecho posible la separación 
de la compleja secuencia de aconteci- 
mientos que han ocurrido en un deter- 
minado terreno metamórfico. Considé- 
rese el método de roca total para el ru- 


bidio-estroncio que recurre a la desin- 
tegración del rubidio 87 en estroncio 87. 
El rubidio es un elemento raro que sus- 
tituye fácilmente a su cercano pariente 
químico, el potasio, de suerte que todos 
los minerales que contienen a este último 
poseen trazas del primero, aunque, a me- 
nudo, en proporciones inferiores a unas 
pocas partes por millón. De hecho, todo 
el rubidio de la tierra se encuentra en los 
minerales que contienen potasio, porque 
no existe cantidad suficiente como para 
que se puedan formar los minerales pro- 
pios de rubidio. 


Fr el transcurso del tiempo, el estron- 

cio 87 radiogénico se va introduciendo 
en los sitios adecuados de la red cristalina 
del mineral, debido a la desintegración 
del rubidio 87. Químicamente, el estroncio 
y el rubidio son del todo diferentes, pues 
sus iones tienen una carga y un radio dis- 
tintos; asi, el estroncio 87 radiogénico 
presenta fenómenos de difusión externa, 
en un mineral como la biotita, a bajas 
temperaturas, del orden de 200-300 *C. 
Sin embargo, su recorrido no suele 
ser muy grande, ya que es capturado por 
los granos circundantes de plagioclasa 
(silicato de calcio, sodio y aluminio) en 
cuya red cristalina el estroncio puede 
sustituir fácilmente al calcio, que es un 
elemento similar a él. El feldespato pla- 
gloclasa es otro constituyente frecuente 
en muchas rocas. Por ello, las muestras 
que pesan varios kilos y contienen milla- 
res de granos minerales de biotita y pla- 
gloclasa, junto con otros que liberan y 
captan estroncio, pueden permanecer 
como sistemas cerrados en relación con 
el estroncio 87, incluso durante una eta- 
pa de fuerte calentamiento. Es obvio 
que la roca debe comportarse igualmen- 
te como sistema cerrado frente al rubi- 
dio. Los mismos principios básicos pue- 
den aplicarse a los métodos basados en 
la desintegración del uranio en plomo. 

Hay más sobre las rocas de Groen- 
landia. McGregor encontró pronto prue- 
bas de que los gneises de Amítsoq no 
eran las rocas más antiguas del mundo. 
Igual que otros muchos gneises graniti- 
cos, contienen trozos fragmentados de 
rocas más antiguas en las cuales, a pesar 
de estar fuertemente recristalizadas, pue- 
de observarse un claro origen volcánico 
y sedimentario; después de haber sido 
depositadas, fueron enterradas hasta 
una profundidad de varios kilóme- 
tros antes de que los precursores igneos 
de los gneises de Amítsoq quedaran in- 
trusos en ellas. No es fácil datar las in- 
clusiones anteriores a los gneises de 
Amítsoq, por lo que no sabemos con 
certeza en cuántos años son más antiguas 
las intrusiones que esos gneises. 


Llegamos así a una de las etapas más 
interesantes en la localización de las 
rocas más antiguas de Groenlandia oc- 
cidental. En 1971, mientras McGregor 
y el autor estaban recogiendo rocas en 
la zona de Godthaab, se presentó una 
buena oportunidad para visitar una re- 
gión montañosa lejana, llamada Isua (si- 
tuada a unos 100 km al nordeste del lu- 
gar donde trabajábamos), en el mismo 
borde del gran inlandsis. Por entonces, 
la compañía minera danesa Kryolitsebs- 
Kabet Vresund A/S comenzaba a explo- 
rar el enorme yacimiento de hierro de 
Isua, el cual aflora a una altura de 1400 m 
y se halla parcialmente cubierto por el 
hielo continental. 


l yacimiento mineral habia sido 

descubierto hacia poco durante 
una investigación magnética aérea, y los 
geólogos de la compañía habian realiza- 
do ya un mapa geológico provisional de 
la zona. El yacimiento constituía una 
pequeña parte de un arco ovalado in- 
completo, con un diámetro variable en- 
tre 12 y 25 km, e integrado por una serie, 
de 3000 m de espesor, constituida por 
rocas sedimentarias y volcánicas diversa- 
mente deformadas y de elevado meta- 
morfismo. Era evidente que se trataba de 
rocas supracorticales, es decir, deposi- 
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tadas en la superficie, completamente 
rodeadas por gneises graníticos típicos, 
cortados verticalmente por numerosos 
diques de lava solidificada que, a su vez, 
cortaban a las rocas supracorticales. 
McGregor y el autor sospecharon en 
seguida que los gneises y los diques eran 
los equivalentes menos deformados y 
menos metamórficos de los gneises de 
Amítsoq y de los diques de Ameralik per- 
tenecientes a la región de Godthabb. En 
este desértico altiplano ártico, lasrocas se 
hallaban al descubierto, y, cizalladas y 
deformadas, las zonas de contacto entre 
los gneises y los materiales supracorti- 
cales. No había señales evidentes de que 
las rocas supracorticales fueran más an- 
tiguas que los gneises. En cualquier caso, 
nuestra impresión inmediata fue que los 
materiales de Isua eran equivalentes a 
los de Godthaab, y en una situación mu- 
cho más clara. El tiempo se encargaría 
dedarnosla razón. Cuando R.K.O'Nions, 
Pankhurst y el autor dataron en Oxfordlos 
gneises y rocas supracorticales, median- 
te los métodos del rubidio-estroncio y 
del uranio-plomo, todos ellos mostraron 
edades cercanas a los 3800 millones de 
años. McGregor y el autor habian estado 
recorriendo, pues, una corteza continental 
permanente con todas sus manifestacio- 
nes ígneas, sedimentarias y metamórficas 
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LINEAS DE CRECIMIENTO para la relación estroncio 87/estroncio 86 de diversos gneises gra- 
níticos de Groenlandia (//neas grises), América del Norte y del Sur (//neas negras) y Africa y escudo 
rodesiano (líneas de trazos). La pendiente de cada una de ellas es proporcional a la relación ru- 
bidio/estroncio de cada muestra. Puesto que todas las relaciones iniciales estroncio 87/estroncio 86 
convergen cerca de la línea de crecimiento correspondiente al manto superior, queda claro que los 
gneises más modernos de cada zona no se formaron por removilización de la corteza continental 
antigua. La línea más corta de la derecha muestra la relación inicial y la curva de crecimiento para 
el batolito granodiorítico de la costa de Chile, cuya edad no supera, en absoluto, los 100 millones de años. 
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producidas hace unos 3800 millones de 
años, y que, desde entonces, apenas si 
habian sido alteradas por ninguna con- 
vulsión geológica importante. Como re- 
sultado de esta experiencia, llegué a con- 
siderar la permanencia esencial de los 
continentes y su indestructibilidad como 
uno de los fenómenos geológicos funda- 
mentales. 


TE ecología de la región de Isua ha si- 

do detenidamente estudiada por otros 
investigadores, quienes consideran que 
las rocas supracorticales son más anti- 
guas que los materiales ígneos precurso- 
res de los gneises. Sin embargo, la corteza 
original sobre la que se formaron las rocas 
supracorticales no se ha encontrado y es 
posible que no sea ya discernible. Cabe 
pensar que los materiales supracorticales 
de Isua sean los equivalentes geológicos 
de las inclusiones antes citadas de edad 
pre-Amítsoq, encontradas dentro de las 
series gneísicas de este nombre en la re- 
gión de Godthaab. 

Todas las rocas que forman el com- 
plejo de Isua son características de la 
asociación entre cinturones de rocas ver- 
des y terrenos de gneises graníticos. 
Nuestras dataciones de las rocas supra- 
corticales y de los gneises concuerdan 
adecuadamente, dentro de los márgenes 
de error analíticos, que, para las edades 
que estamos manejando, están compren- 
didos entre 50 y 100 millones de años. 
Esto nos sugiere que la deposición de 
las rocas supracorticales y el subsecuente 
emplazamiento de los precursores igneos 
de los gneises se produjeron dentro de 
un lapso de unas pocas decenas de millo- 
nes de años, hace ya de ello 3800 millo- 
nes de años. 

Las características de los sedimentos 
existentes en Isua demuestra que el agua 
existió sobre la superficie de la tierra 
hace 3800 millones de años. ¿Hay alguna 
prueba que nos indique igualmente la 
existencia de vida? Bartholomew S. Nagy 
y Lois A. Nagy, de la Universidad de 
Arizona, han intentado encontrar com- 
puestos biogénicos en las rocas de Isua 
con resultados hasta ahora negativos. 
Las pruebas más antiguas de actividad 
biológica, muy discutibles, provienen de 
determinados sedimentos existentes en 
las rocas verdes de la zona de Barbeton 
Mountain Land (Africa sudoriental), los 
cuales pueden haber sido depositados 
hace más de tres mil millones de años. 

A lo largo del último bienio, se han 
descubierto otras rocas muy antiguas. 
R. W. Hurst, de la Universidad de Cali- 
fornia, en Santa Bárbara, y G. W. Wet- 
herill, de la Universidad de California, 
en Los Angeles, en colaboración con 
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Kenneth Collerson, de la Memorial Uni- 
versity de Newfoundland, y David Brid- 
gwater, del Servicio Geológico de Groen- 
landia, han dado cuenta de la existencia 
de rocas de 3600 millones de años en los 
alrededores de la Bahía de Saglek, per- 
teneciente a la costa canadiense de la 
península del Labrador. Esta zona estaba 
unida a la de Godthaab, en Groenlandia 
occidental, antes de que esta última y 
Canadá se separaran debido a la apertu- 
ra del Estrecho de Davis, hace unos 60 
millones de años. P. N. Taylor, de Ox- 
ford, cita gneises del norte de Noruega 
con una edad de 3500 millones de años. 
Martha Hickmann, de la Universidad de 
Leeds, e igualmente C. J. Hawkesworth, 
O"Nions, J. F. Wilson y el autor demos- 
traron que una parte del escudo antiguo 
de Rodesia tiene unos 3600 millones de 
años, a pesar de que su mayor parte pro- 
bablemente se remonte sólo a 2700-2800 
millones de años. Samuel S. Goldich, 
de la Northern Illinois University, y Carl 
E. Hedge, del Servicio Geológico de los 
Estados Unidos, han avanzado una edad 
provisional, sujeta todavía a discusión, 
de unos 3600 millones de años para los 
gneises del valle del rio Minnesota, 
al sur del estado del mismo nombre. Se 
dice que pronto se darán a conocer otras 
zonas con edades comprendidas entre 
3500 y 3800 millones de años. Todo ello 
demuestra que sólo al cabo de unos 
800 millones de años desde la formación 
de la tierra existía ya una corteza con- 
tinental típica y que el núcleo, manto y 
corteza de nuestro planeta estaban igual- 
mente diferenciados. Sin embargo, no 
existe ninguna prueba positiva de que 
alguna de estas rocas tan antiguas repre- 
sente la corteza más primitiva. 

El autor recela de la probabilidad de 
descubrir rocas aún más antiguas, cu- 
briendo así el vacio existente entre los 
3800 y los 4600 millones de años. Si una 
parte substancial del calor generado por 
la acreción original de la tierra se hu- 
biera disipado en el espacio de manera 
rápida y eficiente, habría sido posible, 
en principio, que el núcleo, el manto y 
algún tipo de corteza se hubieran segre- 
gado 100 o 200 millones de años después 
de la acreción. De no ser asi, la masa de 
acreción de la tierra podría haber per- 
manecido en un estado demasiado turbu- 
lento, de forma que la segregación qui- 
mica no se hubiera producido hasta hace 
unos 3800-3900 millones de años. 

Otra de las posibilidades existentes es 
que la tierra, al igual que la luna, fuera 
intensamente bombardeada por cuerpos 
celestes del tamaño de los asteroides que 
representarian los restos sobrantes tras 
la formación del sistema solar, hace unos 


cuatro mil millones de años. Este bom- 
bardeo pudo haber producido una alte- 
ración mecánica y térmica suficiente 
como para evitar la separación entre 
la corteza continental y el manto hasta 
entonces. Una vez terminado el bombar- 
deo, los procesos de segregación química 
podrían haber finalizado al cabo de un 
periodo de 100 a 200 millones de años. 
Carecemos de los datos y conocimientos 
necesarios para explicar lo sucedido en 
este periodo inicial, pero no cabe duda 
de que la búsqueda de rocas más anti- 
guas podría ser una línea de trabajo pro- 
metedora. No se han encontrado aún 
pruebas claras de impactos de meteoritos 
primitivos en rocas antiguas ni tampoco 
se ha demostrado, tal como sugieren al- 
gunos autores, que los cinturones de ro- 
cas verdes modernos sean los equivalen- 
tes terrestres de las grandes cuencas de 
lava de los maria lunares. Esta última 
hipótesis resulta improbable, si nos ate- 
nemos al estado actual de nuestros cono- 
cimientos, como para considerarla seria- 
mente. Ni las relaciones geológicas y 
temporales dentro de los cinturones de 
rocas verdes, ni la sucesión y naturaleza 
de los tipos de rocas que err ellos existen 
concuerdan con esta hipótesis. Es casi 
seguro que los cinturones de rocas ver- 
des se formaron por procesos originados 
en el interior de la tierra, y, probable- 
mente, continúan actuando en la actuali- 
dad, según pondremos de manifiesto más 
adelante. 


olvamos ahora a la cuestión de si la 

corteza continental ha crecido a lo lar- 
go del tiempo, o de si se ha formado en una 
etapa inicial de la historia de la tierra 
(como minimo hace 3800 millones de 
años) y luego removilizado por repeti- 
ción de ciclos de fusión, sedimentación y 
metamorfismo. Puesto que la densidad 
de la corteza continental es relativamen- 
te baja sería imposible que un material 
de este tipo sufriera un empuje hacia el 
manto con el consiguiente reciclaje, una 
vez en su interior. Esto parece evidente 
de por sí, a pesar de que pueda sorpren- 
dernos que muchos geólogos consideren 
este reciclaje a través del manto como un 
proceso importante en la evolución de la 
corteza continental. La indestructibili- 
dad e imposibilidad de subducción de 
esta última, una vez formada, constituye 
un principio fundamental de la tectónica 
global, y en ello ha insistido repetidas 
veces uno de sus pioneros, D. P. McKen- 
zie, de la Universidad de Cambridge. 

Por fortuna, disponemos hoy de 
métodos isotópicos para decidir si una 
determinada parte de la corteza conti- 
nental es antigua, ha sido removilizada 
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LAS CUENCAS MARGINALES suelen abrirse detrás de los arcos 
de islas volcánicas. Junto a los arcos se produce subducción de la corteza 
oceánica, por debajo del borde continental, fundiéndose parte de esta 
última para dar una magma calcoalcalino. La mayor parte de este último 
se solidifica cerca de la base de la corteza continental, y algo de dicho 


o se trata de una adición nueva a la cor- 
teza procedente del manto. Uno de estos 
métodos, cuya avanzadilla estuvo represen- 
tada, a comienzos de la década 1960-70, 
por Gunter Faure y Patrick M. Hurley, 
del Instituto de Tecnología de Massa- 
chusetts, se basa en el aumento de la 
relación estroncio 87/estroncio 86 a lo 
largo del tiempo geológico. El estron- 
cio 87 viene producido por la desintegra- 
ción radiactiva del rubidio 87, cuya vida 
media. es de 50.000 millones de años. Por 
contra, el estroncio 86 no procede de 
ninguna desintegración radiactiva, de 
suerte que la cantidad que de él existe 
permanece constante. 

El aumento de la proporción estron- 
cio 87/estroncio 86 a lo largo de un de- 
terminado periodo es función directa de 
la relación rubidio/estroncio existente en 
una determinada muestra, expresándose 
generalmente esta proporción en forma 
de rubidio 87/estroncio 86 (vease la ilus- 
tración inferior de la página 73 ). En el man- 
to superior de la tierra, la relación estron- 
cio 87/estroncio 86 ha variado desde 0,699, 
valor que tenía hace 4900 millones de años 
(tomando como base: la relación inicial 
conocida de los meteoritos y de la luna), 
a cerca de 0,704, que es el promedio para 
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el manto superior de donde proceden las 
lavas basálticas emitidas en los océanos 
actuales. Si suponemos que el aumento 
desde 0,699 hasta 0,704 fue casi lineal a 
lo largo del tiempo geológico, podemos 
calcular que la relación rubidio/estron- 
cio en el manto superior es 0,03. El pro- 
medio de la relación rubidio/estroncio 
para la corteza continental es aproxima- 
damente 0,25 (aunque varía mucho se- 
gún el tipo de roca y la profundidad a 
que se encuentra). De ahí se sigue que 
la relación estroncio 87/estroncio 86 
debe aumentar según una proporción 
mucho mayor en la corteza continental 
que en el manto superior (véase la ilus- 
tración superior de la pagina 74 ). 

Como ejemplo típico de la aplicación 
del método tenemos las rocas de Groen- 
landia occidental. Uno de los problemas 
más candentes debatidos hoy en día es 
saber si los gneises de Núk, que forman 
gran parte de Groenlandia occidental, 
son gneises de Amitsoq de 3750 millones 
de años de edad removilizados, o si re- 
presentan nuevas y enormes adiciones 
a la corteza continental, ocurridas hace 
2850 millones de años (edad que tienen 
muchas muestras de los gneises de Núk 
medidas por Pankhurst y por el autor). 
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magma es emitido por los volcanes en forma de lava. Cuando la subduc- 
ción se detiene, detrás del arco volcánico se abre una cuenca, que se col- 
mata de lavas y sedimentos. Una de las cuencas marginales que mejor 
se conoce en la actualidad es el complejo de Rocas Verdes; tal conjunto 
se encuentra localizado en el borde occidental del extremo sur de Chile 


La relación estroncio 87/estroncio 86 de 
los gneises de Amítsoq, hace 3750 millo- 
nes de años, era 0,701. El promedio de la 
relación rubidio/estroncio que en el pre- 
sente guardan tales gneises es, aproxima- 
damente, 0,3; este valor es afín al corres- 
pondiente promedio de una corteza con- 
tinental normal. Se calcula que, hace 
2850 millones de años, el promedio de 
la relación estroncio 87/estroncio 86 
para los gneises de Amítsoq era 0,715, 
aproximadamente (vease la ilustración 
de la pagina 75 ). Por tanto, la refusión y 
removilización de grandes volúmenes 
de gneises de Amítsoq, hace 2850 millo- 
nes de años, habrian producido los pre- 
cursores igneos de los gneises de Núk, 
con una relación inicial, de un 0,715, 
estroncio 87/estroncio 86. 

¿Qué es lo que encontramos realmen- 
te? La relación inicial estroncio 87/es- 
troncio 86 para los gneises de Núk tiene 
un valor cercano a 0,702, y es evidente 
que los gneises más modernos no son 
gneises de Amitsoq removilizados. La 
mejor explicación que se puede dar de 
las razones iniciales de estroncio 87/ 
estroncio 86 para los gneises de Amítsoq 
y de Núk (0,701 y 0,702 respectivamente) 
es que sus precursores igneos granodiori- 
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ticos y tonalíticos fueron producidos por 
la diferenciación química de material de- 
rivado del manto superior, a través de 
algún proceso de acreción continental 
que ocurrió hace un tiempo próximo a 
los valores medidos (3750 y 2850 millo- 
nes de años). 

Hasta ahora se han publicado suficien- 
tes datos sobre los isótopos del estroncio 
de rocas de Europa, Groenlandia, Afri- 
ca, Norteamérica y Australia, que dan 
edades comprendidas entre 2600 y 2800 
millones de años; ello demuestra que 
los gneises graníticos, los cinturones 
de rocas verdes y las rocas ígneas asocia- 
das que los cortan se formaron en el 
transcurso de sólo unos 100 o 200 millo- 
nes de años debido, sobre todo, a fusión 
parcial y diferenciación química del man- 
to superior o de materiales derivados de 
él. La removilización de corteza conti- 
nental, mucho más antigua, ha desempe- 
ñado un papel muy secundario, a pesar 
de que se puede detectar isotópicamente 
en algunas partes. Puede sacarse idénti- 
cas conclusiones a partir de datos, algo 
más escasos, relativos a los isótopos del 
plomo obtenidos para las mismas rocas. 


e investigaciones sobre los isótopos 
de rocas con edades entre 1700 y 
1900 millones de años, proceden- 
tes de Groenlandia, Norteamérica y de 
otros lugares, demuestran que todo el 
proceso se produjo nuevamente en ese 
tiempo. Las relaciones iniciales bajas 
de estroncio 87/estroncio 86 en muchas 
rocas de esa edad muestran que la acre- 
ción continental predominó de nuevo 
sobre el proceso de removilización de la 
corteza más antigua. Con el transcurso 
del tiempo, desde el remoto pasado geo- 
lógico hasta la época actual, las relacio- 
nes existentes entre los isótopos del es- 
troncio y entre los del plomo resultan 
más difíciles de interpretar. Lo que si 
indican realmente es una tendencia cada 
vez mayor, por parte de la corteza conti- 
nental más antigua, a contribuir a la for- 
mación del material que constituye la 
corteza continental más moderna, a pe- 
sar de que la acreción continental siga 
predominante en dondequiera que la 
corteza oceánica sufra subducción por 
debajo de un continente. 

En oposición a tesis anteriores, mu- 
chos geólogos han llegado a aceptar re- 
cientemente que las rocas verdes y los 
gneises graníticos del Arcaico presentan 
innumerables semejanzas petrológicas, 
químicas y estructurales con las rocas 
encontradas en los bordes continentales 
en donde la corteza oceánica sufre sub- 
ducción y se consume parcialmente bajo 
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el continente suprayacente. Las Zonas 
de este tipo reciben el nombre de bordes 
de placa destructivos. Concretando más, 
puede decirse que los gneises graníticos 
arcaicos se parecen de un modo muy 
estrecho, en cuanto a composición, a los 
grandes batolitos calcoalcalinos de la 
costa occidental de Norteamérica y de 
América del Sur, por citar dos ejemplos. 
Sin embargo, la erosión producida hasta 
ahora en estos batolitos no ha profundi- 
zado aún lo suficiente como para poner 
al descubierto regiones con gneises me- 
nos silíceos, con déficit de elementos 
incompatibles, que, probablemente, for- 
man sus equivalentes infrayacentes y que, 
estrictamente hablando, deberiancompa- 
rarse con los arcaicos. De cualquier ma- 
nera, hay que señalar que no sabemos 
realmente si los batolitos de América del 
Norte y del Sur se continúan en profun- 
didad en unos gneises de la misma 
edad: si bien los estudios de flujo calori- 
fico realizados en el batolito de Sierra 
Nevada por Arthur H. Lachenbruch, del 
Servicio Geológico de EE. UU., demos- 
traron que existe una disminución de la 
producción de calor en sentido descen- 
dente. Ello se debe a un marcado des- 
censo en la concentración de elementos 
radiactivos geoquimicamente incompa- 
tibles, a medida que aumenta la profun- 
didad. En mi opinión, y de acuerdo con 
lo avanzado por B. F. Windley, de la 
Universidad de Leicester, y Joseph V. 
Smith, de la Universidad de Chicago, los 
gneises graníticos arcaicos son los equi- 
valentes antiguos de los modernos bato- 
litos granodioríticos y tonalíticos, locali- 
zados a lo largo de los bordes de placa 
destructivos. 


ES química y la petrología de las lavas 
volcánicas de los cinturones de rocas 
verdes arcaicas tienen afinidades tanto 
con las lavas emitidas por los volcanes 
situados encima de las zonas de subduc- 
ción (en los bordes continentales actuales 
o cerca de ellos), como con las producidas 
en las dorsales centro-oceánicas. Tanto 
los arcos de islas volcánicos (p. ej. las 
islas del Japón), como los volcanes de los 
bordes continentales, se encuentran en 
los bordes de placa destructivos y repre- 
sentan un ambiente geológico y químico 
notablemente diferente del que existe en 
las dorsales centro-oceánicas, las cuales 
forman bordes de placa constructivos. 
Con todo, las rocas volcánicas de los 
cinturones de rocas verdes presentan una 
composición afín a ambos. Para explicar 
esta aparente contradicción, John Tar- 
ney, de la Universidad de Birmingham, e 
lan W. D. Dalziel y M. J. de Wit, de la 
Universidad de Columbia, así como Ke- 


win C. Burke, John F. Dewey y W.S. F. 
Kidd, de la Universidad estatal de Nueva 
York, en Albany, han propuesto recien- 
temente que los cinturones de rocas ver- 
des del Arcaico pueden fielmente com- 
pararse con las denominadas cuencas 
marginales que se encuentran encima 
de las zonas de subducción, en los bordes 
continentales o en sus cercanías. 

Las cuencas de este tipo son verdaderos 
centros de expansión que pueden adel- 
gazar, abrir e incluso romper el espesor 
de la corteza continental suprayacente. 
Nadie ha explicado a plena satisfacción 
la razón de su existencia, pero tal vez 
guarde alguna relación con el carácter 
episódico del proceso de subducción. 
Este último puede detenerse breve- 
mente proporcionando así al manto 
subcontinental, situado por encima 
de la zona de subducción, una opor- 
tunidad para establecer un régimen de 
convección que luego produce la apertu- 
ra de la corteza suprayacente. Como 
caso extremo, puede ocurrir que una 
porción pequeña de continente se separe 
del resto creando entre medio un “mi- 
croocéano”. Al cabo de unos cuantos 
millones de años, pocos, la subducción 
puede reanudarse tal como antes, y pro- 
ducir de nuevo un cierre de la cuenca 
marginal con considerable deformación 
y trastorno de las rocas volcánicas y se- 
dimentarias de la cuenca marginal y de 
las rocas corticales circundantes. 

¿Adónde nos conduce todo lo ante- 
rior? El acontecimiento más primitivo, 
formador de un gran continente en la 
superficie de la tierra, y del cual tenemos 
pruebas, ocurrió hace unos 3800 millo- 
nes de años. Sin embargo, no existe nin- 
gún fundamento para pensar que nece- 
sariamente tuviera que ser el primer 
acontecimiento de este tipo y tampoco 
hay ninguna prueba de que las rocas de 
esa edad representen la corteza conti- 
nental más primitiva de todas. La mayo- 
ría de los tipos de rocas tienen un pare- 
cido muy exacto a los que se encuentran 
en épocas geológicas posteriores y, por 
tanto, es probable que se originaran 
mediante procesos similares. No se cono- 
ce todavía la extensión de superficie 
terrestre ocupada por la corteza conti- 
nental durante el intervalo comprendido 
entre 3500 y 3800 millones de años del 
tiempo geológico, pero sospecho que 
no era superior al 5-10 por ciento del 
área ocupada por los continentes actua- 
les. El espesor medio de esta corteza con- 
tinental antigua pudo haber tenido un 
valor cercano a los 20-30 km y no era 
muy distinto del que presenta la actual, 
manifestándose en aquel entonces tan rí- 
gida y resistente como la que tenemos 
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SI LA SUBDUCCION SE REANUDA, la cuenca marginal se volverá 
a cerrar con la consiguiente compresión y deformación intensas que 
afectarán tanto a la corteza continental antigua como a la de nueva 
formación. Esta última queda quimicamente diferenciada y estratificada 


hoy en día. Una prueba de ello es la pre- 
sencia de numerosas fisuras verticales re- 
llenas de lava basáltica; por ejemplo, 
los diques de Ameralik, que fueron in- 
yectados en un tiempo muy anterior a 
los últimos 2900 millones de años en 
una corteza continental fría y frágil como 
los gneises de Amitsoq. 

El siguiente suceso de importancia en 
la formación de continentes ocurrió hace 
2900-2600 millones de años, y es posible 
que fuera la causa de la formación de 
una corteza continental equivalente en 
extensión a un 50-60 por ciento de la ac- 
tual, siendo el espesor medio de la corte- 
za virtualmente el mismo al que tenemos 
hoy en día. Cada vez hay mayor número 
de pruebas, proporcionadas por las me- 
diciones de edad absoluta, que demues- 
tran la existencia, a escala mundial, de 
episodios similares formadores de conti- 
nentes, y que ocurrieron hace 1900-1700 
millones de años, aproximadamente; se 
produjeron fenómenos parecidos entre 
los 1100 y 900 millones de años y, más 
recientemente, a lo largo de los últimos 
600 millones de años. El último aconte- 
cimiento importante coincide con el pe- 
ríodo en que la tectónica de placas, ope- 
rando igual que hoy en día, produjo la 
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ruptura y dispersión de los continentes, 
es decir, la deriva continental. Anterior- 
mente, cabe pensar que sólo hubiera 
existido un único supercontinente in- 
menso denominado Pangea, o bien dos 
supercontinentes: Laurasia, al norte, y 
Gondwana, al sur. Se dispone de datos 
geológicos procedentes de determinadas 
estructuras lineales antiguas, relaciona- 
das con las raíces de las cordilleras de 
montañas, que demuestran lo siguiente: 
distintas partes del supercontinente su- 
frieron movimientos diferenciales reci- 
procos de unos pocos centenares de ki- 
lómetros. Sin embargo, mientras este 
supercontinente perfectamente coherente 
se pudiera mover en relación con el fon- 
do oceánico adyacente, este último po- 
dría haber sufrido una subducción, fu- 
sión parcial y diferenciación química, con 
objeto de producir corteza continental 
típica en el borde frontal del protoconti- 
nente; tal proceso resulta análogo a la 
acreción que tiene lugar hoy en día en 
los arcos de islas y en los márgenes de 
los continentes. 


| De discrepancia con otros geólogos, 
creo que tanto la corteza continental 
como la oceánica han sido lo suficiente- 
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según su composición, restando, en el proceso, firmemente soldada a la 
corteza antigua. Más hacia el interior del continente, la fusión parcial 
de la corteza oceánica que ha sufrido subducción produce nuevos mag- 
mas que invaden las rocas deformadas de la cuenca marginal cerrada. 


mente rígidas y han tenido un espesor 
adecuado como para que los procesos de 
la tectónica de placas de uno u otro tipo 
hayan ido desarrollándose desde hace 
3800 millones de años hasta la actuali- 
dad. Ello implica que el proceso forma- 
dor de continentes antiguos no fue muy 
distinto del que opera hoy en día. Exis- 
ten pruebas sólidas de que las provincias 
geológicas antiguas existentes en las zo- 
nas de escudos precámbricos no están 
dispuestas al azar en el espacio, sino que, 
a medida que pasamos de unas a otras, 
vamos encontrando gradualmente las 
más modernas, tal como cabría esperar 
de la hipótesis de la acreción continental 
progresiva. La disposición espacial de las 
provincias geológicas antiguas es uno de 
los principales campos de estudio de la 
investigación actual. 

Se desconoce la razón de la aparente 
naturaleza episódica del proceso forma- 
dor de continentes. Quizá se trate sola- 
mente de una ilusión de la que es culpa- 
ble la falta de datos; aunque, en el fondo, 
no creo que sea así. Los mismos agrupa- 
mientos de edades se repiten en todos 
los continentes y, durante esos periodos 
de tiempo, la tierra parece volcarse en 
procesos violentos para luego sumergir- 
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se en una inactividad relativa, almace- 
nando gradualmente fuerzas internas 
para la siguiente fase de actividad. Sos- 
pecho que todo ello está relacionado con 
una acumulación y disipación periódica 
del calor generado en el interior de la 
tierra por la desintegración radiactiva y 
por los cambios periódicos en la disposi- 
ción de las corrientes de convección 
existentes en el manto (tal como han 
sugerido McKenzie y S. K. Runcorn, 
este último de la Universidad de Newcas- 
tle). Una vez conocidos todos los pará- 
metros físicos, pueden ser introducidos 
en las ecuaciones de la nueva rama de las 
matemáticas denominada teoría de la ca- 
tástrofe, que describe y predice los fenó- 
menos episódicos y discontinuos, es de- 
cir, fenómenos que se producen de forma 
espasmódica. 


pestes: considero que los princi- 
pales factores que han gobernado la 
evolución de la corteza continental son 
los siguientes. En primer lugar, la irre- 
versible diferenciación química del man- 
to superior, que empezó como mínimo 
hace 3800 millones de años, ha produ- 
cido un predominio de la acreción conti- 
nental sobre el reciclaje y removilización 
de los continentes. Los antiguos procesos 
de acreción fueron probablemente análo- 
gos a sus correspondientes actuales e im- 
plicaron algún tipo de mecanismo pare- 
cido al de la tectónica de placas y fusión 
parcial del manto superior, a menudo con 
adiciones de corteza oceánica afectada por 
la subducción. La corteza continental más 
primitiva, en el caso de que tuviera una 
edad superior a los 3800 millones de 
años, se formo, tal vez, de la misma ma- 
nera. Es muy fácil imaginar un tipo de 
tectónica de placas en la que sólo inter- 
venga corteza basáltica primordial, pero 
de todas formas el cálculo demuestra que 
el manto superior es lo suficientemente 
grande como para haber producido toda 
la corteza continental durante la historia 
geológica de la tierra, sin que él mismo 
haya sufrido ningún cambio global de- 
tectable en su composición química. 

En segundo lugar, las dataciones de 
edad absoluta demuestran con nitidez la 
escala temporal relativamente corta de 
un episodio de acreción continental. El 
inmenso volumen de material ígneo, 
volcánico y plutónico, adicionado, se di- 
ferencia del manto superior, o de corteza 
oceánica que ha sufrido subducción, a 
lo largo de un intervalo de 200 millones 
de años como máximo. Al mismo tiem- 
po, el material igneo de nueva forma- 
ción sufre una diferenciación química y 
recristalización metamórfica en las par- 
tes profundas de la corteza, lo cual pro- 


voca un gradiente descendente desde las 
rocas ígneas ordinarias hasta los gneises 
metamórficos (éstos se encuentran pro- 
gresivamente empobrecidos de elemen- 
tos incompatibles). Según este punto de 
vista, la distinción, basada en el tiempo, 
entre lo igneo y lo metamórfico, empieza 
a dejar de funcionar debido a la grada- 
ción continua existente entre los dostipos 
de rocas. Los gneises localizados en los 
segmentos continentales que han experi- 
mentado nuevas acreciones son los equi- 
valentes más profundos, y de mayor 
presión y temperatura, de las rocas Íg- 
neas del nivel superior. 

En tercer lugar, debemos considerar la 
permanencia de la corteza continental 
en razón de su baja densidad relativa. Las 
rocas continentales ígneas, sedimentarias 
y metamórficas no pueden ser empuja- 
das de nuevo hacia las zonas de subduc- 
ción del manto superior y hasta una pro- 
fundidad suficientemente grande, para 
que formen cantidades importantes de 
nuevas rocas igneas, por fusión. En lu- 
gar de ello, las rocas continentales sufren 
una intensa deformación y empuje hacia 
arriba a favor de grandes fallas cabal- 
gantes, localizadas en las cordilleras 
marginales de los continentes. Cuando 
disminuye la presión, se produce un con- 
siderable levantamiento ¡sostático, de 
millares de metros, de todo el segmento 
cortical, como ocurre con un tapón de 
corcho mantenido bajo el agua que salta 
hacia arriba al desaparecer la fuerza 
ejercida sobre él. 

No todos los geólogos comparten los 
criterios mantenidos en este artículo. 
Personalmente, reconozco el factor con- 
dicionante de mi propia experiencia en 
lo que se refiere a datación de rocas an- 
tiguas mediante isótopos y, sobre todo, 
la poderosa influencia ejercida por los 
trabajos de muchos investigadores pre- 
cedentes, entre los cuales me gusta- 
ría destacar a Hurley, A. E. Ringwood, 
de la Australian National University y 
W. S. Fyfe, de la Universidad de Western, 
Ontario. Me doy perfecta cuenta dequela 
distinción entre acontecimientos geoló- 
gicos arcaicos y recientes se va haciendo 
cada vez más borrosa a lo largo del ar- 
tículo. La razón de ello estriba en que las 
semejanzas existentes a lo largo de los 
últimos 3800 millones de años son mayo- 
res que las diferencias y que, de todos 
modos, sería poco realista atenerse de 
manera demasiado rígida a la doctrina 
uniformitarista de Hutton. Si llegan a 
descubrirse nuevas pruebas de la exis- 
tencia de unos cuantos episodios de acre- 
ción continental, importantes y bien dife- 
renciados, los geólogos deberían pensar 
seriamente en modificar la doctrina del 
uniformitarismo episódico. 


Peces luminosos destellantes 


Iluminan el agua por medio de un gran órgano situado debajo de cada 


ojo, en cuyo interior habitan ciertas bacterias. Utilizan la luz para 


ver, comunicarse, atraer las presas y confundir a sus depredadores 


a producción y utilización de la 
L luz por los animales, por los peces 

en particular, ha venido interesan- 
do a lo largo de los siglos a bioquímicos, 
etólogos y observadores de la naturaleza. 
Los peces luminosos destellantes de la 
familia Anomalópidos son quizá los que 
ofrecen el ejemplo más espectacular de 
este fenómeno de  bioluminiscencia. 
Mientras que la mayoría de los animales 
bioluminiscentes suelen utilizar la luz 
con un solo propósito —comunicarse, 
atraer las presas, escapar de sus depre- 
dadores o mejorar la visibilidad—, los pe- 
ces luminosos destellantes utilizan la 
suya para todos estos fines. 

El nombre Anomalópidos deriva del 
griego, y significa “ojos anormales”. 
Describe de manera apropiada la ca- 
racterística de las cuatro especies de la 
familia: Anomalops katoptron, Photoble- 
pharon palpebratus, Kryptophanaron alfre- 
di y Kryptophanaron harveyi. En todas 
ellas existe, debajo de cada ojo, un órga- 
no especializado, repleto de bacterias 
productoras de luz, las cuales generan, 
en conjunto, un resplandor comparable 
al de un destello fotográfico débil. Los 
peces pueden velar la luz por diversos 
medios, produciéndose un verdadero efec- 
to de encendido y apagado. 

Estas criaturas luminosas han estado 
rodeadas por el misterio desde que, en el 
siglo XVI!, el naturalista alemán Peter 
Boddaert observara el primer ejemplar. 
Se sabía tan poco de ellas porque se ha- 
bía capturado contados ejemplares, de- 
bido a su talla mínima y a su tendencia a 
mostrarse activos sólo de noche y en 
aguas profundas. En los últimos años, al 
disponerse de más datos, se ha podido 
avanzar en su conocimiento. En el Stein- 
hart Aquarium de San Francisco (una di- 
visión de la Academia de Ciencias de Ca- 
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lifornia) tuve la fortuna de poder mantener 
vivos a varios de ellos. Así, con mis cole- 
gas, pude observar y comprobar expe- 
rimentalmente su comportamiento. 
Recientes adelantos en el campo de la 
bacteriología, investigaciones subacuáti- 
cas y en el transvase y mantenimiento de 
peces vivos han conducido a una síntesis 
de las distintas técnicas que ha dado por 
resultado un rápido aumento del volumen 
de información sobre los peces luminosos 
destellantes. La denominación “peces lu- 
minosos destellantes” prosperó a partir 
de un artículo aparecido en Science, en 
1975, titulado: “Light for All Reasons: 
Versatility in the Behavioral Repertoire 
of the Flashlight Fish”. James G. Morin, 
de la Universidad de California, en Los 
Angeles, y los cinco coautores terminan 
asi el artículo en cuestión: “Por tanto, el 
repertorio del comportamiento biolumi- 
niscente de Photoblepharon es extenso y 
variado. Comprende muchas actividades 
diferentes, ofensivas, defensivas y comu- 
nicativas; lo que llama particularmente 
la atención es que, en ello, esté involu- 
crado un solo tipo de órgano luminoso. 
La multiplicidad de funciones sugiere 
que el órgano es comparable a un flash, 


cuyo propietario puede utilizarlo de 
manera facultativa”. 


M' primer encuentro con los peces 

destellantes fue fortuito, a raiz de una 
expedición organizada por la Acade- 
mia de Ciencias de California, durante 
el bienio 1974-1975, a la isla Gran Co- 
more, en el Océano Indico, para captu- 
rar un pez raro, conocido por celacan- 
to. A pesar de que me especialicé, en 
la Scripps Institution of Oceanography, 
en la rama de ictiología, nunca había vis- 
to ningún anomalópido vivo o en for- 
mol en la gran colección de peces de la 


Scripps Institution ni en las vastas colec- 
ciones de la Standford University y de la 
Academia de Ciencias de California. 
Mis únicos guías en el mundo de los pe- 
ces, raros y fuertemente bioluminiscentes, 
de los géneros Photoblepharon y Anoma- 
lops, fueron las publicaciones de E. New- 
ton Harvey, de la Universidad de Prin- 
ceton, una autoridad en bioluminiscen- 
cia; de ahí que me sintiera intrigado 
cuando Francis Debuissy, un veterinario 
y buceador francés afincado en Gran 
Comore, empezó a describirme un pez 
luminoso al que los pocos buceadores 
franceses que lo habían visto llamaban 
le petit Peugeot. Eran éstos los hombres 
intrépidos que se aventuraban a bucear 
en las aguas tropicales de las Comores 
durante la fase de luna nueva. Los peces 
se dejaban ver únicamente en las noches 
más cerradas y parecian abundar sola- 
mente a profundidades superiores a los 
30 metros, donde nadaban sobre los 
arrecifes con sus órganos luminosos en- 
cendidos, semejando pequeños automó- 
viles oscuros desplazándose por una ca- 
rretera a media noche. 

Debuissy decia contrariado que, ver- 
los, sí los había visto, pero que no había 
podido capturar ninguno porque el haz 
luminoso de su linterna resultaba dema- 
siado débil para inmovilizarlos. (Los pe- 
ces luminosos, al igual que otros muchos 
animales, tienden a quedarse quietos 
frente a una luz brillante.) El estaba se- 
guro de que nuestras luces de inmersión, 
más modernas y más brillantes, podían 
conseguirlo, en particular cuando la 
luna se encontrase en su fase oscura. Las 
noches siguientes le dieron la razón, y yo 
volvi a San Francisco, en marzo de 1975, 
llevándome ejemplares de Photoblepha 
ron, vivos unos y en formol otros, conmigo. 

Además de estos trabajos efectuados 


sólo o en colaboración, el número de 
investigaciones sobre los peces lumino- 
sos destellantes aumentó significativa- 
mente a partir del conflicto árabe-israelí 
de 1967. La relación entre ambos hechos, 
aparentemente inconexos, me fue expli- 
cada por Morin, quien, a su vez, la ob- 
tuvo de un ictiólogo israelí con el cual 
había estudiado la población de peces 
luminosos destellantes del Mar Rojo, en 
el Laboratorio de Biología Marina 


“Heinz Steitnitz”, situado en el golfo de 
Eilat. Durante una de las patrullas noc- 
turnas de rastreo a lo largo de la costa 
de la peninsula del Sinai, después de la 
guerra de los Seis Días, los soldados is- 


raelies observaron tras los arrecifes de 
coral una masa que emitía un débil res- 
plandor verdoso. Los soldados creyeron, 
naturalmente, que se trataba de un co- 
mando de hombres rana enemigos y lan- 
zaron cargas explosivas sobre la masa 
resplandeciente. Su sorpresa fue grande 
al encontrar la playa cubierta de pece- 
cillos de color oscuro, en cuyas cabezas 
continuaban brillando un par de man- 
chas verdes. 

A partir de esa fecha, han vuelto al 
golfo de Eilat varios grupos de investi- 
gadores americanos e israelíes para es- 
tudiar ese tipo de peces poco conoci- 
do. Han descubierto que, durante las 


horas de luz, los peces luminosos deste- 
llantes habitan en las grutas oscuras y en 
los escondrijos de las profundidades del 
arrecife. En las noches en que la luna no 
brilla, o brilla poco, salen de sus refugios 
en solitario o en pequeñas formaciones, 
rebuscando por el fondo y en los bordes 
del arrecife crustáceos y otros animales 
planctónicos. En el Mar Rojo, se despla- 
zan hacia las aguas costeras en grupos 
compactos que adquieren la apariencia de 
un organismo verdoso de gran tamaño. 

El primero que dio nombre cientifico 
a los peces luminosos destellantes fue 
Boddaert. En 1781, denominó a un ejem- 
plar procedente de Indonesia Sparus 


PEZ DESTELLANTE de. la especie Photoblepharon palpebratus, 
aumentado casi al doble de su tamaño adulto. El órgano luminoso situa- 


do debajo del ojo está abierto. El pez es pequeño y oscuro, y, además, 
se esconde, viviendo en aguas profundas dentro de grutas y escondrijos. 


ANOMALOPS KATOPTRON, cuyas diferencias anatómicas respec- 
to de Photoblepharon palpebratus aparecen con claridad. Se ha man- 


tenido la misma escala anterior. Los ejemplares de Anomalops fueron 
capturados en Indonesia, en las islas Salomón y en aguas japonesas. 
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PHOTOBLEPHARON PALPEBRATUS fotografiado en el Oceano Indico, de noche y a una 
profundidad de unos 30 m. El pez se muestra activo sólo durante las noches oscuras y en aguas 
profundas, por lo que ha resultado difícil obtener información precisa sobre sus costumbres. 


ANOMALOPS KATOPTRON es la otra especie de pez destellante que los biólogos han podido 
observar en vivo. Difiere de Photoblepharon en el mecanismo de oscurecimiento de su luz: en vez 
de correr una cortina, hace girar hacia abajo su órgano luminoso introduciéndolo en una bolsa. 
De hábitos gregarios, forma cardúmenes, que, de noche, suben a la superficie para alimentarse. 


PEZ PINOCHO (CLEIDOPUS GLORIAMARIS), conocido también por pez estrella. No es 
un pez luminoso destellante, pero posee un órgano luminoso parecido. El órgano es fijo. Su parte 
superior anaranjada actúa como un filtro que transforma la luz azul producida por el órgano en azul- 
verdosa. El órgano luminoso está colonizado por un clon diferente de bacterias, como en los destellantes. 
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palpebratus, que significa “pargo con 
párpados”. Boddaert supuso que la fun- 
ción de aquel órgano, grande e insólito, 
situado debajo de los ojos, era proteger- 
los de los daños que podrían causarles las 
ramas de los corales entre los que estos 
peces vivian. En 1803, el naturalista fran- 
cés conde Bernhard Lacépéde sugirió 
que el tal órgano serviría para defender 
el tejido sensible contra los rayos solares. 

Hubo que esperar hasta 1900 para que 
el ictiólogo holandés A. G. Vorderman 
publicase sus observaciones acerca de la 
luz producida por los peces vivos. Los ta- 
xonomistas, con poco conocimiento de 
estas criaturas tan curiosas, se apresta- 
ron a clasificarlos en seguida en géneros 
y familias distintos. Finalmente, el bió- 
logo holandés Max Weber estableció el 
género Photoblepharon (que significa 
párpado luminoso), al cual pertenece 
hoy una especie de peces luminosos 
destellantes. El descubrimiento reciente 
de una población de esta especie en el 
Mar Rojo, y de su presencia en el Oceano 
Indico, pone de manifiesto que su mapa 
de distribución abarca desde Indonesia 
hasta el Mar Rojo. Cabe esperar que 
una mayor vigilancia por parte de los 
submarinistas nocturnos en zonas inter- 
medias confirme su amplia distribución. 


o" segunda especie, procedente del 
mar de las Célebes, fue denominada 
por el ictiólogo alemán Pieter Bleeker, en 
1856, Heterophthalmus (que significa ojos 
diferentes) katoptron (que significa espe- 
jo, refiriéndose presumiblemente al ór- 
gano luminoso). Posteriormente, la es- 
pecie pasó a engrosar el nuevo género 
Anomalops, por cuanto Heterophthalmus 
había sido adoptado ya como nombre ge- 
nérico para un escarabajo. Esta especie, 
gregaria, se comporta de una manera to- 
talmente diferente de Photoblepharon, 
en el sentido de que se reúne en grupos 
de no menos de 200 individuos, ali- 
mentándose del plancton próximo a la 
superficie durante la noche. Anomalops, 
al igual que Photoblepharon, permanece 
escondido durante las horas de luz solar, 
o durante las noches en que brilla la luna; 
se ignora en qué lugares se refugian en 
esos periodos. La especie hasidorecolec- 
tada en sitios diferentes de Indonesia y 
de las islas Salomón, y se han capturado 
asimismo cinco ejemplares en aguas del 
mar del Japón. 

Resulta un tanto sorprendente que 
hayan aparecido dos especies de anoma- 
lópidos en el Nuevo Mundo, representa- 
da cada una por un solo ejemplar. Ulric 
Dahlgren, de la Universidad de Prin- 
ceton, descubrió una forma del Caribe, 
denominada Kryptophanaron (que signifi- 
ca linterna oculta) alfredi (en honor de 


Alfred Mitchell), en 1907, flotando en 
aguas superficiales frente a las costas de 
Jamaica. Los investigadores americanos 
Charles F. Silvester y Henry W. Fowler 
describieron el ejemplar, que posterior- 
mente extraviaron, como especie per- 
teneciente a un género nuevo. No se 
ha pescado ningún otro ejemplar de 


CARDUMEN DE PECES LUMINOSOS destellantes, fotografiados 
en el Mar Rojo, de noche y con la única luz de sus órganos luminosos. 
Este cardumen de Photoblepharon palpebratus consta de unos 30 peces. 


FOTOGRAFIA TOMADA A LA LUZ DEL DIA del lugar del Mar 
Rojo en donde se obtuvo la imagen del cardumen de peces luminosos. 
El borde lejano del arrecife de coral (a unos 12 m de la cámara) es la 


K. alfredi. En 1972, fue capturado por un 
barco camaronero, en aguas relativa- 
mente poco profundas del golfo de Cali- 
fornia, un pez pequeño, de color oscuro 
y con una mancha brillante debajo de 
cada ojo. El capitán mexicano presentó 
el ejemplar a W. Linn Montgomery, un 
joven licenciado en ictiología por la Uni- 


versidad de California, en Los Angeles, 
manifestándole que, en los 35 años que 
llevaba dedicado a la pesca del camarón, 
no había visto nunca un pez como aquél. 
Richard H. Rosenblatt, de la Scripps 
Institution, y Montgomery llegaron a la 
conclusión de que el ejemplar pertenecía 
a una especie nueva, a la que denomi- 


Cada individuo apaga su luz con una determinada frecuencia, dentro 
de un patrón de parpadeo, deslizando una cortina cutánea sobre el 
órgano, muy especializado, que contiene las bacterias emisoras de luz. 


zona en donde los peces se congregaron de noche para alimentarse de 
plancton, en aguas someras. En otras partes, Photoblepharon mo suele 
hallarse con abundancia a menos de unos 30 metros de profundidad. 
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ORGANO LUMINOSO de un pez destellante, extirpado quirúrgicamente y fotografiado con 
su propia luz y a una exposición adecuada. Las bacterias contenidas en el órgano continúan emi- 
tiendo su luz, azul-verdosa, durante ocho horas o más después de habérsele extirpado el Órgano. 
Est», que en el pez tiene la superficie interior negra, procede de un ejemplar vivo de P. palpebratus. 


naron Kryptophanaron harveyi en honor 
de E. Newton Harvey. 

Las dos formas del Nuevo Mundo son 
bastante parecidas, lo que sugiere la idea 
de que tienen un antecesor común ante- 
rior a la emersión de la América Central. 
Se cree que este fenómeno sucedió 
hace ahora de uno a tres millones de 
años; comportó la separación de las po- 
blaciones acuáticas del Caribe y de la 
costa oriental del Pacífico, proporcio- 
nando así una base para su posterior di- 
ferenciación en especies distintas. 

Cuando se considera las numerosas 
capturas de peces hechas por los biólo- 
gos y los pescadores profesionales en el 
mar del Caribe y en el golfo de California, 
no deja de llamar la atención el extraño 
fenómeno de que sólo se conozca un 
ejemplar de Kryptophanaron alfredi y otro 
de K. harveyi. La rareza de estos peces 
puede atribuirse al hábitat que, al pare- 
cer, prefieren: arrecifes situados a mayo- 
res profundidades que aquellas a las 
que habitualmente bajan los buceadores 
y zonas rocosas relativamente inaccesi- 
bles a la pesca con red. Podría añadir, 
basándome en experiencias personales, 
que los biólogos sensatos que efec- 
túan inmersiones profundas en aguas 
tropicales, raramente las practican, y 
nunca les divierte llevarlas a cabo, du- 
rante las noches oscuras y con las luces 
de inmersión apagadas. Los anomaló- 
pidos son notables por varias razones. 
Sus órganos luminosos producen la que 
quizá sea la luz más intensa conocida, 
proveniente de un órgano luminiscente 
multicelular. El anomalópido, al parecer, 
emplea su luz no sólo para atraer a las 
presas, confundir a los depredadores y 
comunicarse con los demás miembros de 
su especie, sino también para alumbrar- 
se y ver lo que tiene delante de si. 

La cara externa del órgano es de color 
crema, mientras que la superficie interior 
y la superior son negras (si estas superfi- 
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cies no fuesen negras, la luz podría des- 
lumbrar al propio pez). Resulta fácil 
experimentar con el órgano luminoso, 
puesto que puede extraerse quirúrgica- 
mente sin dificultad y continúa brillando 
durante ocho o más horas después de la 
extracción. 


E' resplandor de los órganos lumino- 

sos de Photoblepharon y Anomalops pro- 
cede de las bacterias simbiontes que vi- 
ven en ellos. Para las bacterias, la luz es 
un producto secundario del metabolismo, 
asi como el calor es también un producto 
secundario del metabolismo en los ani- 
males de sangre caliente. Cantidades 
enormes de bacterias (unos 10 mil millo- 
nes por centímetro cúbico de fluido del 
órgano) se encuentran reunidas dentro 
de compartimentos nutricios especiales, 
en el interior del órgano luminoso. 

En las Comores, junto con mi colega 
Michael D. Lagios, intentamos cultivar 
las bacterias en diferentes medios nutri- 
tivos. Nos proponiamos devolver luego 
al Steinhart Aquarium las bacterias cul- 
tivadas, con las vivientes en los propios 
peces, de manera que, si las luces se lle- 
gaban a apagar, nos fuese posible rein- 
fectar los órganos y encenderlas de nue- 
vo. Abandonamos el proyecto porque 
nos vimos incapaces de cultivarlas. Más 
tarde supimos que tanto Harvey como 
los investigadores japoneses Yata Hane- 
da y F. I. Tsuji habían fracasado en in- 
tentos similares. Haneda y Tsuji con- 
cluyeron que no se trataba de bacterias 
normales sino de organismos paracelu- 
lares procariotas (sin núcleo), a los que 
llamaron “bacterioides”. 

Kenneth Nealson, de la Scripps Insti- 
tution, ofreció una explicación posible 
a este desconcertante fracaso de todos 
los esfuerzos realizados hasta entonces 
para lograr el cultivo de tales bacterias. 
Su hipótesis se basa en que el organismo 
productor de la luz en Photoblepharon 


está tan especializado que es un simbion- 
te forzoso; es decir, no puede sobrevivir 
aislado de su huésped. 

Nealson propuso la teoría de que esta 
bacteria, a diferencia de las bacterias 
más especializadas, sólo puede metabo- 
lizar parcialmente la glucosa de su hués- 
ped. Por ello, en los cultivos genera pro- 
bablemente concentraciones tóxicas de 
ácido pirúvico, que es un producto re- 
sultante de la oxidación incompleta del 
azúcar. Los enzimas del huésped que 
producen la destrucción del ácido pirú- 
vico faltan en el medio de cultivo, con lo 
que el medio se carga tanto de ácido 
pirúvico que imposibilita la superviven- 
cia de las bacterias. El fenómeno se 
observó en otros simbiontes similares 
(aunque no forzosos). Por fortuna, las 
luces de los ejemplares vivientes en el 
Steinhart Aquarium han permanecido 
encendidas desde marzo de 1975. En el 
momento de escribir estas lineas, las lu- 
ces han ido ganando en intensidad lumi- 
nica, a medida que los peces se fueron 
acostumbrando a las condiciones am- 
bientales de acuario. 

Cuando por primera vez disequé un 
ejemplar de Photoblepharon para exami- 
nar su estado sexual y el contenido esto- 
macal, quedé sorprendido al descubrir 
una cantidad considerable de una sus- 
tancia grasa dispersa por el celoma, que 
es el espacio que queda entre la pared 
del cuerpo y el tracto digestivo. Esta 
sustancia, que tiene la consistencia de 
la manteca de cerdo a la temperatura 
ambiente, es quizás una reserva de ener- 
gla. Presumiblemente, proporciona la 
energía necesaria, al pez y a las bacterias, 
durante los periodos lunares en los cua- 
les Photoblepharon se muestra menos 
activo que en otros y ayuna. 

La baja densidad del material graso 
puede hacer aumentar excesivamente la 
flotabilidad del pez, quien lo compensa 
reduciendo el volumen de gas contenido 
en la vejiga natatoria; este proceso es 
típico de los peces para controlar su flo- 
tabilidad. En comparación con los peces 
no luminosos, la vejiga natatoria es 
mucho más ancha. Para los biólogos, el 
que la vejiga natatoria de Photoblepharon 
sea reducida constituye una feliz cir- 
cunstancia evolutiva; gracias a ella, los 
ejemplares pueden ascender a la super- 
ficie desde aguas profundas sin que se 
presente el problema, de otra manera 
común, de ruptura de la vejiga natatoria 
por expansión del gas contenido. 

Los peces luminosos destellantes cons- 
tituyen, además, un caso insólito entre 
los organismos bioluminiscentes, toda 
vez que su luz permanece más tiempo 
encendida que apagada. Para apagarla, 


BACTERIAS EMISORAS DE LUZ en un ejemplar de Photoblepha- dondeadas que se observan en el interior de los compartimentos en torno 
ron palpebratus, fotografiadas al microscopio electrónico, con un aumen- al vaso central, el cual proporciona a las bacterias simbiontes (es de- 
to de 7500 diámetros. Las bacterias son las estructuras elípticas y re- cir, huéspedes) el alimento que ellas recaban de la sangre del pez. 


BACTERIAS LUMINOSAS, aumentadas en 28.500 veces. Los fila- circulos interiores son artefactos ocasionados por la evaporación de 
mentos oscuros son flagelos; no está clara cuál sea su función. Los gránulos debida a la acción del haz electrónico, en el proceso de toma. 
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Photoblepharon corre simultáneamente 
una cortina negra sobre cada uno de sus 
órganos luminosos, bloqueando comple- 
tamente la luz, en un movimiento que 
puede compararse al del parpadeo. El 
índice de parpadeo varía en relación con 
la temperatura del agua y las condicio- 
nes del medio. Cuando en un acuario 
habitado por Photoblepharon se introdu- 
cen artemias (pequeños crustáceos de los 
que habitualmente se alimenta), inme- 
diatamente se inicia una rápida secuen- 
cia de parpadeos; ello sugiere la idea de 
que los peces se comunican la informa- 
ción unos a otros. 

En relación con sus depredadores, 
Photoblepharon recurre a la emisión de 
un rápido destello de luz que los detiene 
momentáneamente, dándole tiempo de 
escapar. Además, los estudios efectua- 
dos con los peces vivientes en nuestro 
acuario han puesto de manifiesto una 
interesantísima adaptación, que, a buen 
seguro, utilizan para confundirlos: cada 


OSCURECIMIENTO del organo luminoso en Photoblepharon pal- 
pebratus. El mecanismo se parece a un párpado, con la salvedad de que, 


- 


MECANISMOS DIFERENTES sirven para apagar la luz de Anoma- 
lops katoptron. El órgano luminoso se encuentra articulado a la parte 
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vez que un Photoblepharon en movimien- 
to apaga su luz, cambia de dirección. Al 
poco tiempo, vuelve a encenderla de nue- 
vo; desde el punto de vista del depre- 
dador, sin embargo, el lugar donde rea- 
parecerá la luz resulta imprevisible. 

Este comportamiento es continuo. Ello 
hace que resulte muy difícil a un de- 
predador seguirle la pista a un Photo- 
blepharon. Morin ha observado el com- 
portamiento en un ambiente natural, 
registrando un promedio de frecuencia 
de 75 parpadeos por minuto, con un pro- 
medio de duración de 160 milésimas de 
segundo por cada uno. Estos valores co- 
rresponden a un “apagón y cambio”. 


WM eea recurso a técnicas fotomé- 

tricas, Morin y sus colegas diseñaron 
varios modelos básicos de comporta- 
miento en la actividad bioluminiscente 
del Photoblepharon, el más inmediato de 
los cuales es un parpadeo poco frecuente. 
(La mayoría de los demás organismos 


bioluminiscentes rutilan en vez de par- 
padear.) Este modelo es típico de un 
Photoblepharon no excitado, durante la 
noche. Parpadea a un promedio de 2,9 
veces por minuto, teniendo cada par- 
padeo un promedio de duración de 260 
milésimas de segundo. 

Un segundo modelo sugiere la exis- 
tencia de un ritmo más o menos diario 
en la frecuencia espontánea de parpadeo 
de los peces mantenidos en oscuridad 
permanente. El ritmo de parpadeo au- 
menta notablemente en las horas diur- 
nas, y la duración del mismo también 
es algo mayor. La frecuencia media es 
de 37 parpadeos por minuto; cada uno 
de ellos dura un promedio de 800 milé- 
simas de segundo. 

Varios ejemplares de Anomalops que 
llegaron al Steinhart Aquarium en un 
estado débil, con sus luces apagadas, 
proporcionaron la oportunidad de com- 
probar la hipótesis de que estos peces 
utilizan su luz para ver mejor. Cuando 


en posición normal (/), permanece plegado debajo del órgano luminoso 
y, para apagar la luz, el pez lo levanta (2 y 3) (Dibujos de Tom Prentiss). 


anterior por medio de un músculo (/). El pez emplea el músculo (2 y 
3) para hacer girar el órgano hacia abajo, e introducirlo en una bolsa. 


en el tanque que ocupaban se introdu- 
jeron artemias, los peces carentes de 
luz tardaron largo tiempo en descubrir- 
las. Las artemias, por el contrario, fue- 
ron devoradas inmediatamente cuando 
en la habitación se encendió una luz de 
intensidad aproximadamente igual a la 
intensidad de la luz natural producida 
por los peces. 

Intentamos inútilmente restituir a es- 
tos peces su luz natural. Nuestro primer 
ensayo consistió en reinfectar los órga- 
nos de los Anomalops con un cultivo de 
bacterias procedentes de órganos brillan- 
tes de Photoblepharon. No dio mejor re- 
sultado colocar en el tanque de los peces 
cuyos órganos estaban apagados a otros 
con los órganos encendidos, a pesar de 
que las muestras de agua evidenciaron 
la presencia de numerosas fotobacterias. 
Las pruebas efectuadas por Edward E. 
Miller, del laboratorio del Steinhart 
Aquarium, para transferir a Anomalops 
bacterias extraídas de Photoblepharon 
mediante una aguja hipodérmica, tam- 
poco tuvieron éxito. 

El fracaso de todos estos esfuerzos su- 
giere que cada especie podría propor- 
cionar a las bacterias un medio diferente 
para su desarrollo. La respuesta, no 
obstante, podría ser más complicada, 
según han descubierto Nealson y Edward 
Ruby en la Scripps Institution, traba- 
jando con los peces pinocho. Sus resul- 
tados preliminares indican que cada pez 
pinocho (Cleidopus gloriamaris) es colo- 
nizado por un clon diferente de bacte- 
rias, lo que de hecho convierte a cada 
pez en un caso particular. 

El hombre ha sabido aprovechar el 
hecho de que los peces luminosos atrai- 
gan a las presas mediante su órgano lu- 
minoso. Dado que estos peces capturan 
a otros, menores que ellos, incitándoles 
con su luz, los pescadores de las islas 
Banda, en Indonesia, pensaron que los 
peces mayores también serían atraídos 
por ella. Harvey observó, en 1922, que los 
pescadores de las islas Banda extirpaban 
el órgano luminoso de los peces y lo co- 
locaban en sus sedales sobre el anzuelo 
para atraer a otros, actuando así como 
un verdadero cebo. El órgano desem- 
peña su función luminosa largas horas, 
es decir, mientras las bacterias continúan 
brillando. Otros pescadores indonesios 
idearon un sistema diferente para sacar 
provecho de esa propiedad luminosa 
sin dañar a los peces; comenzaron a sus- 
pender bajo su canoa unos trozos de 
bambú perforados, en cuyo interior se 
coloca una docena o más de Photoble- 
pharon vivos, pudiendo pescar así varias 
noches seguidas con el mismo cebo. 

A pesar de que el órgano luminoso es, 
en esencia, el mismo en todos los anoma- 
lópidos, el modo cómo funciona difiere 


considerablemente de unos a otros. Ano- 
malops apaga su luz imprimiendo al ór- 
gano una rotación hacia abajo, lo cual 
induce su introducción en el interior 
de una bolsa. (El órgano está articulado 
sobre la frente.) Photoblepharon consigue 
lo mismo deslizando sobre el órgano una 
cortina negra. La cortina recuerda la na- 
turaleza del párpado. 

Los ejemplares de Kryptophanaron 
capturados recientemente pueden pro- 
porcionarnos la razón de estas diferen- 
cias. Rosenblatt y Montgomery han 
constatado que el órgano luminoso pue- 
de bascular, aunque también se encuen- 
tra asociado al mismo una membrana. 
Ello supone que Kryptophanaron contro- 
la los apagones por ambos procedimien- 
tos, a saber, haciendo girar el órgano 
y cubriéndolo con una cortina; recurre 
al movimiento de rotación para oscure- 
cer la luz durante periodos largos, en 
tanto que se sirve de la cortina para pro- 
ducir parpadeos rápidos. Rosenblatt y 
Montgomery consideran que ambos me- 
canismos se encontrarían ya en los ante- 
pasados de Krrptophanaron y en los de 
Photoblepharon y Anomalops. 


S i este supuesto es correcto, la mem- 

brana de Krytophanaron y de sus ante- 
pasados constituiría la génesis del meca- 
nismo de oscurecimiento empleado por 
Photoblepharon, una especie que se man- 
tiene cerca del fondo, en el hábitat que 
se supone ocuparon sus antepasados. 
Anomalops ha evolucionado, abandonan- 
do las aguas profundas para alimentarse 
de plancton durante la noche, en las 
proximidades: costeras. Este cambio evo- 
lutivo comportó ciertas modificaciones 
en el comportamiento, como la formación 
de grandes cardúmenes y un rápido y 
continuo parpadeo. Ambas adaptacio- 
nes hacen que, a un depredador, le cueste 
identificar a un individuo aislado dentro 
del conjunto. Rosenblatt y Montgomery 
han explicado el proceso evolutivo de la 
siguiente manera: “En aguas claras, cer- 
ca de la superficie y sin los obstáculos 
que supone el arrecife, un depredador 
puede ver el órgano luminoso e iniciar 
la acometida desde una considerable 
distancia. Un rápido parpadeo y un pe- 
queño cambio de dirección simultáneo 
(según hace Photoblepharon) puede re- 
querir solamente una pequeña correc- 
ción, por parte del depredador, una vez 
que la luz vuelva a encenderse de nuevo. 
En cambio, en Anomalops la luz se apaga 
durante un periodo relativamente largo 
y todos los miembros del cardumen par- 
padean. Este mecanismo puede mejorar 
su eficacia, es decir, puede disminuir las 
posibilidades de que el depredador fije 
su atención en un solo ejemplar. Así pues, 
el destello intermitente de los Anomalops 


reduce el peligro de ataque por parte de 
los depredadores que conlleva la utili- 
zación de la luz para alimentarse y man- 
tenerse unido el cardumen.” 

Todavía quedan por explicar muchas 
cuestiones interesantes del mundo de los 
anomalópidos. ¿Cuál es la conducta de 
Kryptophanaron, el pez que nadie ha 
podido observar vivo? ¿En qué se pa- 
rece y en qué se distingue el compor- 
tamiento de las bacterias en el interior 
del órgano luminoso de cada especie de 
Kryptophanaron y cuál es el comporta- 
miento de éstas en relación con Photo- 
blepharon y Anomalops? ¿Han evolucio- 
nado las bacterias simbiontes en un grado 
distinto del de sus huéspedes? ¿Cómo ad- 
quieren las larvas de los peces sus bac- 
terias? ¿Se introduce la fotobacteria 
dentro del huevo, permaneciendo en 
estado de letargo hasta el momento en 
que la bioluminiscencia adquiera impor- 
tancia para la supervivencia de los jó- 
venes? Las respuestas a todas y cada una 
de estas preguntas requieren una com- 
binación de perseverancia y suerte, tras 
repetidas observaciones de los peces en 
su medio natural, o experimentando con 
ellos en el acuario. 

Por último, encaja aqui perfectamente 
la descripción de un experimento crucial 
que me ha sido sugerido por Nealson y 
J. Woodland Hastings, de la Universidad 
de Harvard, con vistas a sacar un mayor 
rendimiento a nuestras investigaciones 
sobre estos peces, un tanto esotéricos. 
Nealson y Hastings se hallan impresio- 
nados por la extraordinaria pureza de 
las colonias de bacterias que viven en los 
órganos luminosos de los peces deste- 
llantes; es decir, están admirados por la 
ausencia total de otras bacterias compe- 
tidoras. Según ellos, tal coyuntura pre- 
supone la existencia en el pez de un sis- 
tema de inmunidad sumamente eficaz, 
del tipo de aquel que defiende a otros de 
la invasión de organismos extraños. 

Nealson y Hastings llegan a apuntar 
que un genetista podría substituir cierta 
información genética innecesaria de la 
bacteria por otra que controlase opera- 
ciones útiles para el cuerpo humano. 
Un ejemplo de ello sería un sistema en- 
zimático capaz de desencadenar la pro- 
ducción de insulina en un individuo 
diabético. Ligando tal sistema a una 
fotobacteria, los genetistas podrían tener 
una medida visible de la pureza de un 
cultivo. Cuando la luz está encendida 
puede presumirse que el cultivo se halla 
libre de contaminación. Una posibilidad 
maravillosa. A lo largo de mis inmersio- 
nes hasta los 50 metros de profundidad, 
en el Oceano Indico, en las noches sin 
luna, jamás supuse que las luces deste- 
llantes que perseguía pudiesen inducir a 
una tal conclusión. 
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Luz zodiacal 


La materia micrometeoroidea no puede ser permanente y estable. 


La constancia global observada en la luz zodiacal resulta de 


un equilibrio dinámico en la densidad del polvo interplanetario 


l primer indicio que tuvo el hom- 
bre de la existencia del medio 
interplanetario fue la luz zodiacal. 

Hoy sabe que ni el espacio interestelar 
ni aún el intergaláctico están vacios 
y que sus más diminutos pobladores 
pueden esconder la clave que permita 
resolver los principales problemas cos- 
mogénicos y cosmológicos. 

Recibe el nombre de medio inter- 
planetario la materia contenida en el 
espacio interplanetario. Se puede definir 
el espacio interplanetario como aque- 
lla región comprendida entre la esfera 
de acción global del sistema solar y la 
correspondiente a cada uno de los plane- 
tas. Sus límites son confusos. Esta es- 
fera de acción, que no tiene por qué 
ser una superficie esférica, marca el 
límite donde dejan de ser preponderan- 
tes los campos de fuerza propios. El 
medio interplanetario está fundamental- 
mente constituido por plasma (viento 
solar) y polvo (granos zodiacales o mi- 
crometeoroides). Micrometeoroides, pol- 
vo interplanetario o granos zodiacales 
son diversas maneras de nombrar a la 
nube de minúsculos pobladores del espa- 
cio interplanetario causantes de la llama- 
da luz zodiacal por esparcimiento de luz 
solar (redistribución de la energía elec- 
tromagnética incidente). 

Actualmente los astrónomos están 
convencidos de que la presencia de pe- 
queñas particulas sólidas en el espacio 
interplanetario, en el interestelar y en 
el intergaláctico, desempeña un impor- 
tante papel en la historia del Universo. 
No es extraño que dentro de la astrofisi- 
ca vaya cobrando creciente interés el 
estudio de este fino polvo que el perfec- 
cionamiento progresivo de las técnicas 
observacionales va encontrando en to- 
das partes. Hay pruebas observaciona- 
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les en relación con la formación de es- 
trellas en el seno de las extensas nubes de 
polvo y gas del medio interestelar. Tam- 
bién resulta cierto que roturas sucesivas 
de grandes cuerpos celestes darán como 
resultado final pequeños granitos de 
polvo. He aqui una sencilla cuestión de 
interés fundamental: El polvo cósmico 
que puebla lo que hasta hace poco se 
consideraba vacio ¿es el residuo final 
de la evolución catastrófica del Universo 
que conocemos? ¿Es, por el contrario, 
el embrión de un joven universo en for- 
mación? 

Resulta razonable pensar que, de la 
misma manera que el sol nos permite ob- 
servar de cerca la vida de las estrellas, el 
estudio del polvo zodiacal es un buen ca- 
mino para avanzar en el conocimiento 
del polvo cósmico. 

Señalar los objetivos finales de un 
campo de investigación no suele ser em- 
presa demasiado difícil. Los problemas 
aparecen al tratar de proponer objetivos 
parciales escalonados que faciliten un 
avance eficaz hacia las metas finales. En 
el caso que nos ocupa, se pretende co- 
nocer: situación, extensión y densidad de 
la nube zodiacal; naturaleza, dimensiones 
y origen de los granos; su relación con 
los otros cuerpos del sistema solar y me- 
dio interestelar, así como el papel que 
representan en el proceso evolutivo ge- 
neral. 

Actualmente se aborda el problema 
de manera diversificada, estudiando las 
muestras de polvo interplanetario depo- 
sitado en los fondos oceánicos y nieves 
polares, el que permanece en suspen- 
sión en la atmósfera; también, el que 
pueda recogerse en otros planetas y en el 
propio espacio interplanetario. No obs- 
tante el análisis Óptico de la luz zodiacal, 
ya sea realizado desde la tierra o me- 


diante instrumentos a bordo de vehículos 
extraatmosféricos, sigue siendo la prin- 
cipal fuente de datos sobre los micro- 
meteoroides. 


Le de las grandes ciudades, cuya 

atmósfera lo enturbia todo, durante 
las noches sin luna, se nota un ambiente 
bañado por una tenue claridad que no 
produce sombras: es la llamada “luz del 
cielo nocturno”. 

Lo primero que se piensa es que esta 
luz es el resultado acumulativo de la lu- 
minosidad de todas las estrellas. Pero no 
es exactamente así; la luz del cielo noc- 
turno está constituida por fenómenos de 
origen terrestre, a saber, auroras, lumi- 
niscencia del aire y luz esparcida por la 
atmósfera, y por fenómenos de origen 
extraterrestre, a saber, luz zodiacal, luz 
estelar, luz galáctica y luz extragaláctica. 

A los instrumentos de observación 
situados en la superficie de la tierra 
llega mezclado este cúmulo de luces, de 
tan distinto origen. Su analogía de es- 
pectro continuo (emisión electromagné- 
tica no resoluble en líneas y bandas es- 
pectrales), junto con su bajísimo brillo, 
hacen que la separación, para su estudio 
sistemático, sea un problema muy com- 
plicado. 

Centrándonos en lo que constituye el 
objeto del presente artículo, la luz zodia- 
cal, conviene empezar diciendo que 


CURIOSA FOTOGRAFIA obtenida en el Ob- 
servatorio del Teide del T.A.C. en la Isla de 
Tenerife (Canarias), el 17 de agosto de 1966, 
en la que aparecen alineados sobre el horizonte 
y casi en conjunción Mercurio, Venus, Marte 
y Júpiter. El cono de luz zodiacal, visible 
sobre las primeras luces del crepúsculo matu- 
tino, tiene materializado su eje de simetria por 
Venus, Marte y Júpiter (Francisco Sánchez). 


DIRECCION DE OBSERVACION 


PLANO DE LA ECLIPTICA 


GEOMETRIA DEL PROBLEMA de esparcimiento de la luz solar por los granos interplanetarios. 
Representando e: ángulo de elongación al sol; 0: ángulo de esparcimiento; 5: latitud eclíptica. La 
energía electromagnética recibida en la dirección de observación es el flujo luminoso esparcido 
en dicha dirección por todos los granos interplanetarios incluidos en el cono de observación. 


puede observarse a simple vista. Eli- 
giendo el lugar y el momento oportu- 
nos, se puede disfrutar, sobre todo en 
las zonas tropicales, del bonito y atra- 
yente espectáculo que se ve en la foto- 
grafía adjunta. 

Después del crepúsculo vespertino y 
antes del matutino, en las noches limpias 
y negras (sin luna, ni luces artificiales), 
se distingue con claridad una pirámide 
de luz débil que, siguiendo la eclíptica 
(trayectoria aparente del sol en la bóve- 
da celeste), parece llegar con su vértice 
hasta el cenit. Precisamente el nombre de 
luz zodiacal le viene de verse sobre las 
constelaciones zodiacales (las situadas en 
la eclíptica y que dan nombre a los signos 
del zodiaco). 

Hasta no hace mucho, se pensaba 
que la luz zodiacal sólo era observable 
en la banda eclíptica, pero en la actua- 
lidad se detecta sobre todo el cielo. Para 
hacer mediciones, no obstante, se requie- 
re instrumental adecuado, buen lugar de 
observación y un método eficaz para 
descontaminarla del resto de la luz del 
cielo nocturno. 

Otro fenómeno óptico. cuyo origen 
interplanetario ya no ofrece ninguna 
duda, es el llamado “gegenschein”. Se 
trata de una pequeña mancha luminosa 
extremadamente débil, observable en el 
punto diametralmente opuesto al sol de 
la bóveda celeste y que se mueve con 
igual velocidad. Sólo resulta visible sin 
instrumentos para un observador expe- 
rimentado y en las mejores condiciones 
atmosféricas. 

Conviene recalcar que tanto la luz zo- 
diacal, como el gegenschein y la corona-F 
(parte externa de la corona solar) son 
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producidos por el mismo mecanismo: 
esparcimiento de la luz solar por los 
minúsculos granos sólidos que pueblan 
el espacio interplanetario. Para elonga- 
ciones (separación angular de la direc- 
ción de observación al eje sol-observa- 
dor) menores de 20 grados, el fenómeno 
óptico recibe el nombre de corona-F; 
para elongaciones cercanas a ciento 
ochenta grados, se le llama gegenschein, 
y, sobre el resto del cielo, luz zodiacal. 
En este artículo, por simplificación, se 
engloban estos fenómenos bajo el nom- 
bre genérico de luz zodiacal. 


l estudio de la luz zodiacal data de 

muy antiguo. Ya en 1672 el astróno- 
mo francés Cassini dio una explicación 
aceptable de su origen. Más de un siglo 
después Arago escribia: “La luz zodia- 
cal, no obstante haber sido estudiada 
científicamente desde hace aproximada- 
mente dos siglos, plantea aún a los cos- 
mólogos un problema que no han podido 
resolver de forma completa... La cues- 
tión es importante y nadie hasta el mo- 
mento se puede vanagloriar de haberla 
resuelto definitivamente”. Estas pala- 
bras, a pesar del camino recorrido, 
siguen teniendo vigencia y constituyen 
un reto para los astrofísicos. 

Si bien la mayoría de los grandes 
astrónomos de todos los tiempos hacen 
referencia y hasta profundizan a veces 
en la luz zodiacal, las primeras medi- 
ciones cuantitativas sobre su polariza- 
ción fueron hechas en 1925 por Dufay: 
se usaron para determinar la densidad de 
electrones libres en el espacio. En 1947, 
Van de Hulst dio una explicación riguro- 
sa teórica del fenómeno y, a partir de 


ese momento, las observaciones se van 
haciendo cada vez más precisas y los mo- 
delos menos especulativos. 

Parece que en la cultura egipcia 
figuraba representada por un triángulo. 
Pero, cosa curiosa, no se ha encontrado 
ninguna alusión en el mundo griego y 
romano. Los árabes la llamaban “falso 
crepúsculo”. Humboldt afirma que los 
aztecas ya la conocían en 1509. 

Entre los que de forma más completa 
abordaron el estudio de la luz zodiacal 
se puede citar a Wendelin y Childreg en 
el siglo XVI, Cassini en el XviI, Mairan 
en el xvii. En el siglo pasado Liais, 
Marchand, Dechevrens, Brorsen. Al co- 
menzar nuestro siglo, las teorías soste- 
nidas para explicar el fenómeno van, 
desde los que colocan su procedencia en 
las zonas más lejanas del Universo, has- 
ta los que ven su origen en una “corriente 
de ampere terrestre” o en los supuestos 
“contra-alisios”. Poco a poco van ganan- 
do solidez y seguridad las teorías que 
explican las observaciones sobre la exis- 
tencia de un medio interplanetario cons- 
tituido fundamentalmente por granos mi- 
croscópicos. 


Des anteriormente se ha dicho, la 
principal fuente de conocimiento en 
este campo sigue siendo el análisis óp- 
tico de la luz zodiacal, tanto si se hacen 
las mediciones con el instrumento en 
la superficie terrestre, como si se hacen 
embarcado en una sonda interplanetaria. 

Al igual que en cualquier campo de 
la astrofísica, también aquí la piedra 
de toque es la observación. La teoría, el 
modelo más coherente y acabado es 
cuestionado por los resultados experi- 
mentales. Para calibrar la seguridad del 
terreno que se pisa en todo lo referente 
a la luz zodiacal es necesario conocer, 
aunque sea de forma somera, los proce- 
dimientos y técnicas de observación 
usados. 

En la ilustración de esta página se 
muestra la disposición geométrica del 
esparcimiento de la luz solar por los 
granos interplanetarios. No se prejuzga 
en este esquema si el observador está 
sobre la superficie terrestre o a bordo 
de una nave espacial. La energía elec- 
tromagnética que recibirá en la dirección 
de observación será el flujo luminoso 
esparcido en dicha dirección por todos 
los granos interplanetarios incluidos en 
el cono de observación. Su contribución, 
como es bien sabido, estará en razón 
inversa a la distancia grano-observador. 

La luz solar esparcida por el medio 
interplanetario está “marcada” tanto por 
la naturaleza y propiedades físicas de 
los granos, como por su distribución 


espacial. Transporta precisamente la in- 
formación que se necesita. Es preciso 
extraerla midiendo, en el mayor número 
posible de dominios espectrales, lumi- 
nancias (flujo luminoso emitido por 
unidad de superficie en una dirección) 
y estado de polarización. En este tipo 
de trabajos se usa como unidad de lu- 
minancia la “estrella por grado cua- 
drado” (S,,): número de estrellas de 
tipo solar de décima magnitud que, de 
estar distribuidas uniformemente sobre 
un grado cuadrado, producirian una 
luminancia igual a la de la fuente pro- 
blema. 

Cuando el telescopio está situado en la 
superficie terrestre, lo que el instrumento 
recibe es una mezcla de luz zodiacal, de 
luz estelar, de luz galáctica y de luz pro- 
ducida en la atmósfera (airglow), altera- 
do todo por extinción y esparcimiento 
en la propia atmósfera. La separación 
de las tres componentes constituye la 
dificultad mayor de las observaciones 
de luz zodiacal y es responsable de las 
discrepancias en los resultados publi- 
cados por diferentes autores. Si las me- 
diciones se hicieran desde el espacio, 
se evitarian los problemas atmosféricos, 
pero aumentaría la imprecisión en rela- 
ción a la separación de la luz estelar. 

La descontaminación de la luz estelar 
de fondo es uno de los principales fac- 
tores que intervienen en la obtención de 
un correcto valor de la luminancia zo- 
diacal. Las medidas hay que hacerlas a 
latitudes galácticas mayores de treinta 
grados, con objeto de aminorar el efec- 
to de la luz galáctica. Resulta ventajoso 
utilizar instrumentos de pequeño campo 
a fin de poder excluir del mismo las 
estrellas más brillantes. La luz estelar de 
fondo que aún queda se elimina utilizan- 
do los datos de luz estelar integrada 
dados por tablas como las de Megill y 
Roach (cuentas de estrellas por magni- 
tudes y áreas celestes). Este paso no es 
demasiado fiable, pero tal corrección 
sólo podrá ser mejorada cuando se hagan 
observaciones de fondo estelar desde 
fuera de la nube zodiacal. 

El espectro continuo atmosférico se pro- 
duce casi todo en una capa situada entre 
los 9 km y los 120 km de altura. A este 
continuo se superponen líneas y bandas 
de emisión. Entre dichas lineas y bandas 
se pueden encontrar intervalos espectra- 
les sólo contaminados por la emisión 
continua atmosférica, que constituyen 
auténticas ventanas para la observación 
de la luz exterior. A pesar de ello, des- 
contaminar el continuo que aún queda 
es difícil, porque además sufre varia- 
ciones temporales y espaciales. Entre los 
diferentes procedimientos empleados, 


parece el más ajustado el desarrollado 
por Dumont, que se basa en la correla- 
ción encontrada entre el continuo a 
5000 Á y la intensidad de la línea de 
emisión del oxígeno neutro a 5577 Á. El 
método, que supone la luz extraterrestre 
constante a lo largo de una noche, 
permite una descontaminación individual 
para cada dirección de observación. Su 
aplicación es laboriosa, pues se precisan 
mediciones en el polo celeste y en un 
punto fijo de la esfera celeste a distintas 
distancias cenitales. 

Para corregir el esparcimiento atmos- 
férico se aplica la solución del esparci- 
miento Rayleigh a modelos simplifica- 
dos de atmósferas. Se estima que los 
errores en esta corrección son siempre 
menores que el diez por ciento. 

Las determinaciones polarimétricas du- 
plican el proceso de reducción señalado 
para luminancias, al precisar el uso de 
analizadores polarizantes. Separado el 
flujo luminoso en dos componentes, una 
en la que el vector eléctrico es normal 
al plano de esparcimiento y otra en la 
que es paralelo, se define el grado de 
polarización como la relación entre la 
diferencia y la suma de ambas compo- 
nentes. 

Después de este complicado proceso 


de reducción, muy afectado por la bon- 
dad del procedimiento de descontami- 
nación y por la calidad del lugar de 
observación, se llega a los valores nu- 
méricos de luminancia y polarización de 
la luz zodiacal. La ilustración de esta 
página resume los resultados medios 
obtenidos en el Observatorio del Teide, 
del Instituto de Astrofísica de Canarias, 
desde 1964 a 1975. Dichas medidas están 
consideradas por los investigadores teó- 
ricos como la referencia experimental 
más fiable de las que cubren el cielo. 


L a simetría de la nube interplanetaria 

causante de la luz zodiacal hace que 
sean del máximo interés las mediciones 
sobre la eclíptica. En las ilustraciones 
de las páginas 94 y 95 se reproducen 
los valores medios correspondientes a 
luminancias y grados de polarización 
en función de la elongación a una uni- 
dad astronómica (UA) del sol. La re- 
presentación llega tan sólo a 180%, pues- 
to que hay simetría en relación al punto 
antisolar. Resulta bien claro el aumen- 
to de luminancia en torno a dicho punto 
antisolar (gegenschein) y el fuerte gra- 
diente que aparece en las cercanías al 
sol. La forma de la curva de polariza- 
ción hoy, después de las mediciones ex- 
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LUMINANCIAS Y GRADO DE POLARIZACION de la luz zodiacal sobre todo el cielo. Están 
representados valores promedios de observaciones realizadas en el Observatorio del Teide (1.A.C.) 
entre 1964 y 1975. Sobre las circunferencias se representan los ángulos que forman la dirección 
sol - observador con la dirección de observación; y sobre los radios, y a partir de la circunferen- 
cia exterior, las latitudes eclipticas. Si se representaran sólo las curvas de uno de los semicirculos, 
todo el diagrama seria simétrico respecto del diámetro horizontal. Por ello se ha empleado el se- 
micirculo superior para representar las luminancias y en el inferior los grados de polarización. 
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traatmosféricas, es aceptada por todos 
los autores. Las discrepancias están en 
los extremos, donde algunos experimen- 
tadores encuentran valores negativos 
para esta magnitud. El grado de polari- 
zación es independiente de la distribu- 
ción espacial de polvo y es un excelente 
indicador de las propiedades ópticas del 
mismo. Muchos autores utilizan,en lugar 
del grado de polarización, la intensidad 
de polarización (grado de polarización 
multiplicado por la luminancia) por con- 
siderarlo de mayor precisión. 

El estudio de la dependencia de la 
polarización respecto de la longitud de 
onda es uno de los mejores caminos para 
llegar a determinar la naturaleza de las 
partículas. La dificultad está en lo costo- 
so que resulta obtener mediciones de alta 
calidad. 
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Como parámetro para conocer el co- 
lor de la luz zodiacal se toma el cociente 
de la relación de luminancias de la luz 
zodiacal a la solar para dos longitudes 
de onda. Dentro de la precisión en rela- 
ción con los datos experimentales que 
se tienen, el color de la luz zodiacal es 
igual al de la luz solar en el espectro 
visible: fuera de esta región hay un azu- 
lamiento y un enrojecimiento en las re- 
giones del ultravioleta y del infrarrojo 
próximo. Se subraya la importancia 
de este parámetro en la determinación 
de la distribución de tamaños de los 
granos interplanetarios. 

A la vista de todo lo anteriormente 
expuesto, queda patente la dificultad que 
encierra la observación de la luz zodiacal 
y la necesidad de aumentar la calidad 
de las mediciones. En este sentido, se 
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DISTRIBUCION DE LUMINANCIAS en el plano de la eclíptica para una unidad astronómica 
en función de la elongación £. Sólo se ha representado hasta la elongación de 180% porque esta 
curva de valores medios de luminancias es simétrica respecto al punto antisolar (180%). Re- 
sulta muy claro el aumento de luminancia en la región antisolar (gegenschein) y el fuerte gradien- 
te de luz zodiacal en las cercanias del sol, ya que es logaritmica la escala en el eje de ordenadas. 
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concentra el esfuerzo de los grupos 
de investigación más activos. 


E xisten dos posibles caminos a seguir 
en la interpretación de las observacio- 
nes de luz zodiacal. Uno consiste en 
construir teóricamente modelos razona- 
bles y comparar las conclusiones que de 
ellos se sacan con las observaciones, 
admitiendo que el modelo que mejor se 
ajusta es el que va a dar la mejor infor- 
mación sobre la distribución espacial del 
polvo, su naturaleza, etc. El otro camino 
consiste en derivar directamente de las 
observaciones, mediante procedimientos 
matemáticos, los parámetros fundamenta- 
les de la nube. Este método ha sido hasta 
el momento poco explotado; sin embar- 
go, pensamos que es el que más porve- 
nir tiene, porque cada dia se dispone de 
nuevas mediciones hechas con sondas 
espaciales a diferentes distancias helio- 
céntricas. Weinberg, utilizando medidas 
de luminancia obtenidas por el Pion- 
neer 10 entre 1 UA. y 2,8 U.A. de dis- 
tancia heliocéntrica (r) y aceptando una 
distribución en la densidad numérica de 
partículas de la forma r%, obtiene por 
esta vía f = 1, valor que está de acuerdo 
con los propuestos por la mayoría de los 
autores. El otro método, el de los modelos 
a priori, tiene la desventaja de que una 
hipótesis incorrecta sobre uno de los 
parámetros influye sobre los restantes 
parámetros y se puede llegar a resultados 
ambiguos sobre la nube zodiacal. Am- 
bos procedimientos incluyen en sus 
razonamientos propiedades de funciones 
de esparcimiento deducidos teórica o 
empiricamente en el laboratorio. 
Cuando un instrumento mide lumi- 
nancias está recibiendo luz esparcida de 
cada una de las regiones que incluye el 
cono de observación y la respuesta que 
da es debida a la integración de todos 
esos efectos. La contribución de la uni- 
dad de volumen del medio interplane- 
tario a esa respuesta es proporcional al 
flujo solar incidente, a la densidad de 
partículas y a la función media de es- 
parcimiento. Si Fo es el flujo solar a una 
unidad astronómica del sol y A es una 
distancia igual a una unidad astronómi- 
ca, entonces el flujo a una distancia he- 
liocéntrica igual a r es Fo (2). siempre 


que r sea grande comparado con el radio 
del sol para poder considerarlo como 
fuente puntual. La densidad de partículas 
es una función de la distancia heliocén- 
trica y de la altura a la que se halla el 
elemento de volumen sobre el plano de 
simetría de la nube n(r, h). La función 
media de esparcimiento o (0) también 
será en principio función de la posi- 


ción del volumen. El esparcimiento se 
supone simple, hipótesis que está per- 
fectamente justificada por los valores 
admitidos para la profundidad óptica de 
la nube. El producto de estos tres térmi- 
nos integrado a lo largo de la dirección 
de observación dará la luminancia a una 
cierta distancia al sol (+) y para una elon- 
gación dada (e). La función de espar- 
cimiento se puede escribir como suma 
de dos términos que corresponden a las 
componentes polarizadas de la luz; uti- 
lizando cada uno de ellos en el proceso 
anterior obtenemos las componentes po- 
larizadas de la luminancia. 

Construir un modelo supone básica- 
mente hacer hipótesis sobre las funcio- 
nes n y Y para terminar haciendo un 
ajuste con los datos experimentales. La 
función »1, además de la posición, de- 
pende del tamaño de la partícula, el 
cual viene dado normalmente a través 
del parámetro de talla, que es el cociente 
entre la longitud de la circunferencia 
máxima de la partícula, considerada 
como una esfera, y la longitud de onda. 
Esta n se escribe normalmente como el 
producto de una función del tamaño por 
otra de la posición. Para la función de 
talla generalmente se admite la forma de 
potencia de exponente negativo *, don- 
de a es el parámetro de talla y k una 
constante a fijar en cada modelo. Para la 
dependencia espacial se han propuesto 
diversas formas funcionales que han 
dado lugar a diferentes modelos. Asi, el 
primer modelo de Gillett supone la nube 
de espesor constante, de forma que, a 
una cierta distancia por encima y por 
debajo del plano de simetría, la densi- 
dad de partículas en nula. La densidad, 
en un punto de la región donde se su- 
pone concentrada la nube, viene dada por 
el cociente entre la distancia sol-tierra 
y la distancia del sol al punto elevado 
a un exponente que hay que determinar 
para cada modelo. En el segundo mo- 
delo de Gillett, el espesor de la nube 
aumenta linealmente con la distancia al 
sol medida sobre el plano de simetría, 
y la expresión que da la densidad en la 
región donde está concentrada la nube es 
la misma del caso anterior. 

Otro modelo es el “modelo de cintu- 
rones”, que sólo es válido para el plano 
de simetría de la nube: consiste en con- 
siderar la nube zodiacal dividida en coro- 
nas circulares centradas en el sol y limita- 
das por las órbitas de los planetas. Dentro 
de cada cinturón, se supone que las parti- 
culas tienen unas propiedades ópticas y 
una distribución de tallas peculiares. 
También se han propuesto funciones 
de forma exponencial y potencial para 
describir la densidad de partículas en el 
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ELONGACION EN GRADOS 


DISTRIBUCION DEL GRADO de polarización y de la intensidad de polarización en el plano 
de la eclíptica y a una unidad astronómica, en función de la elongación al sol. La forma de 
la curva del grado de polarización, admitida por todos los autores después que se tuvieron ob- 
servaciones desde el espacio resulta dudosa para valores cercanos proximos a los extremos. 


plano de simetría, considerando las 
superficies de igual densidad, fuera de 
él, como elipsoides de revolución. La 
última función, la potencial, es la más 
usada. Se escribe de la forma rP, donde 
r es la distancia al sol y f una constante 
a la que se le han dado valores compren- 
didos entre cero y dos, pero que en la 
actualidad se cree que debe ser un nú- 
mero muy próximo a uno. 

La función de esparcimiento depende 
del tamaño y del indice de refracción de 
las partículas. Cuando éstas son muy pe- 
queñas, con parámetros de talla mucho 
menor que uno, ya sean dichas partículas 
de naturaleza conductora o dieléctrica, les 
corresponde una función de esparcimien- 
to Rayleigh. En este caso, la intensidad 
esparcida depende considerablemente de 
la longitud de onda y la polarización 
tiene un máximo para un ángulo de es- 
parcimiento de noventa grados. Si el 
parámetro de talla es mayor que dos ya 


no es válida la aproximación Rayleigh 
y hay que aplicar la teoría de Mie. Con- 
viene recordar que Mie, en 19083, encon- 
tró la solución de las ecuaciones de 
Maxwell para la luz esparcida por esfe- 
ras homogéneas de cualquier diámetro 
y composición, sin que todavía esté re- 
suelto el problema cuando la forma de 
las partículas es irregular. La ley de Ray- 
leigh resulta ser un caso particular de la 
teoría de Mie cuando las esferas tienen 
dimensiones comparables a la longitud 
de la onda electromagnética. Hasta un 
valor cinco del parámetro, las partículas 
dieléctricas muestran un claro efecto 
sobre la polarización. Para valores ma- 
yores, las particulas absorbentes presen- 
tan casi siempre polarización positiva 
y el esparcimiento es intenso. Cuando 
el parámetro de talla es mayor que quin- 
ce, la función se puede aproximar, para 
ángulos de esparcimiento pequeños, con 
el modelo de difracción de un disco 
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ANGULO DE ESPARCIMIENTO EN GRADOS 


FUNCIONES DE ESPARCIMIENTO de luz zodiacal. Los parámetros de estas funciones defi- 
nen la naturaleza y propiedades fisicas de los granos causantes del esparcimiento luminoso. En el 
grabado superior, se representa la función empirica de esparcimiento de la nube zodiacal (según 
modelo de Dumont y Sánchez) (a). En el centro, la función de esparcimiento para una mezcla de 
particulas absorbentes con parámetros de talla comprendidos entre 2 y 120 (según Giese) (b); y, 
abajo, la función de esparcimiento para una mezcla de particulas dieléctricas con parámetros de ta- 
lla comprendidos entre 12 y 120 (según Giese) /c). La línea continua corresponde a la componente 
normal al plano de observación y la linea a trazos corresponde a la componente paralela al mismo. 
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circular del mismo diámetro que la parti- 
cula. Y para ángulos grandes, las parti- 
culas metálicas con la reflexión Fresnel 
y las dieléctricas con la misma reflexión 
superponiéndole términos de refracción. 

Debido a las dificultades matemáticas 
que presenta la resolución de las ecua- 
ciones de Maxwell para un cuerpo difu- 
sor genérico de forma cualquiera, las 
funciones de esparcimiento que se utili- 
zan son las deducidas de la teoría de 
Mie para gránulos esféricos o de otras 
formas regulares sencillas, como cilin- 
dros. También se ataca el problema obte- 
niendo experimentalmente las funciones 
en el laboratorio. Normalmente, en los 
modelos se consideran partículas esfé- 
ricas porque las distribuciones de parti- 
culas de formas irregulares pueden ser 
aproximadas por distribuciones equiva- 
lentes de partículas esféricas. 


par obtener la función media de es- 

parcimiento hay que promediar las 
funciones de esparcimiento atribuidas a 
las distintas partículas con la corres- 
pondiente distribución de tallas. De 
acuerdo con estas funciones medias hay 
tres tipos de modelos que actualmente 
se consideran mejores para explicar la 
luz Zodiacal. Primero, los modelos de 
particulas Rayleigh basados en la pola- 
rización positiva de las partículas de pe- 
queño tamaño. En este caso incluso va- 
len mezclas de partículas que sólo sean 
dieléctricas. El problema que presenta 
este tamaño de granos es que a pesar 
de no ser barridos del sistema solar por 
presión de radiación, existen fuerzas 
que limitan su tiempo de vida y no pue- 
den explicar el color observado. La se- 
gunda clase de modelos son los de gran- 
des partículas metálicas, en los cuales, 
para explicar el máximo de polarización 
entre sesenta y setenta grados de elon- 
gación, hay que suponerlas mezcladas 
con particulas absorbentes de talla ma- 
yor que las del modelo Rayleigh. Estas 
no presentan polarización positiva para 
ángulos pequeños y contrarrestan la 
excesiva polarización de las partículas 
metálicas a esas elongaciones. Para 
conseguir este efecto, la densidad de 
las partículas dieléctricas debe caer 
más rápidamente que la de las metálicas 
con la distancia al sol. Los modelos 
del tercer tipo están formados por par- 
tículas grandes débilmente absorbentes. 
Como en el anterior, hay que suponer- 
las mezcladas con partículas dieléctri- 
cas y atribuirles diferentes leyes de 
distribución espacial para explicar el 
máximo de polarización. 

Sin embargo, este panorama puede 
cambiar disponiendo de mediciones de 


luminancia y polarización hechas desde 
el espacio, ya que con estos datos y 
escribiendo la ecuación que da la lumi- 
nancia en forma diferencial, se puede 
llegar a deducir las funciones medias 
de esparcimiento locales y densidad de 
partículas. 


Note estamos trabajando en esta 

línea, convencidos de sus posibilida- 
des. Hemos llegado a la conclusión de 
que la importancia de este método ra- 
dica en que, disponiendo de abundantes 
medidas para diferentes distancias al sol, 
no hay que hacer ninguna hipótesis 
sobre las dos funciones fundamentales 
n y o. Si conocemos la luminancia como 


función de la distancia heliocéntrica y 
de la elongación al sol, mediante un 
sencillo cálculo se puede obtener una 
función J que da la luz esparcida por cada 
unidad de volumen del medio interpla- 
netario y esta función nos provee toda 
la información necesaria sobre n y 0, 
sin necesidad de hacer ninguna hipótesis 
adicional. La función J en cada punto de la 
nube es igual a la función local de esparci- 
miento multiplicada por un factor que 
depende del punto. El factor multiplica- 
dor, si nos limitamos al plano de si- 
metría de la nube, es función de la dis- 
tancia del sol. De esta manera, si el 


esparcimiento es independiente de esta 
distancia, dicho factor dará la distribu- 


ción espacial del polvo zodiacal. Ade- 
más, este resultado señalará que la 
composición de la nube es la misma en 
cualquiera de sus puntos, variando sólo 
su densidad local. Para conocer la com- 
posición bastará recurrir, como en los 
modelos a priori, a calcular la función 
media de esparcimiento a partir de las 
funciones de esparcimiento conocidas 
de diferentes tipos de partículas. De 
esta forma, las propiedades físicas de 
los granos quedarán definidas. 


Er el caso de que a dependa de la 

distancia heliocéntrica, el problema 
es básicamente el mismo, sólo que el 
cálculo se complica. Ahora la composi- 


VISION DE LA NUBE desde el polo del plano invariable del sistema 
solar. En rojo, se ha representado la región por donde se extiende la 
nube y, en azul, la región donde se sitúa el cinturón de asteroides. En 
negro, están señaladas las órbitas de los planetas hasta Júpiter. Puede 


observarse que el polvo responsable de la luz zodiacal es inexistente 
en las proximidades del sol; casi todo está concentrado en una coro- 
na circular cuyo radio vale alrededor de 2 unidades astronómicas. 
Una unidad astronómica es la distancia media del sol a la tierra. 
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ción del medio varía de un punto a otro 
de la nube y, por lo tanto, habrá que re- 
petir el cálculo anterior para cada distan- 
cia heliocéntrica con objeto de obtener la 
función densidad local para cada tipo 
de partículas (véase la ilustración de la 
página anterior). 

Utilizando las componentes polariza- 
das, sin embargo, se obtendrá la luz po- 
larizada esparcida por unidad de vo- 
lumen y, por tanto, se podrá definir un 
grado de polarización local, el cual per- 
mitirá seleccionar la naturaleza de las 
particulas que pueden formar parte del 
modelo. 


No descripción de los resultados 
observacionales hecha anteriormente, 
distribución de luminancias y polariza- 
ciones independiente del tiempo, podria 
hacer pensar que la nube micrometeo- 
roidea es inmóvil y permanente. Nada 
más alejado de la realidad: los granos 
describen órbitas en torno al sol. Sobre 
la misma luz zodiacal se pone de mani- 
fiesto el movimiento de los pobladores 
del medio interplanetario al poder me- 
dirse sobre ella corrimientos Doppler 
en la luz solar esparcida. Este tipo de 
mediciones, aún muy escasas, parece 
evidenciar un desplazamiento hacia el 
rojo, lo que hace suponer que el movi- 
miento de las particulas tiene el mismo 
sentido que el de los planetas. 

Lo relativo a la dinámica de los gra- 
nos, tratado sólo teóricamente, a falta 
de resultados experimentales adecuados, 
tiene en la actualidad demasiados pro- 
blemas abiertos. 

Hay razones suficientes (efecto foto- 
eléctrico, viento solar) para pensar que 
el polvo zodiacal está cargado. Si los 
granos zodiacales estuviesen sometidos 
sólo al influjo gravitatorio describirian 
perfectas órbitas keplerianas perturba- 


CORTE TRANSVERSAL de la nube, donde se pone de manifiesto su 
pequeño espesor. Se piensa que el máximo espesor es menor que el radio 
de la órbita de Mercurio. También se ha representado el plano de la 
eclíptica, que forma un ángulo de 1,6% con el plano invariable del sistema 
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das tan sólo por las atracciones plane- 
tarias. La realidad resulta bastante más 
compleja, pues son varias las fuerzas 
que entran en juego. Una relación some- 
ra de ellas es la siguiente: 1) La “pre- 
sión de radiación” que se manifiesta como 
una fuerza que actúa en la dirección del 
vector de Poynting, radial desde el sol y 
hacia fuera. 2) El “efecto Poynting- 
Robertson” produce una fuerza resistiva 
proporcional a la velocidad tangencial 
de la partícula. 3) De la interacción 
electroestática entre el plasma solar ¡oni- 
zado y las particulas cargadas se sigue 
también una fuerza de frenado. 4) La 
existencia de un campo magnético 
interplanetario origina una fuerza que 
tiende a aumentar la inclingción de las 
órbitas de los micrometeoroides (com- 
ponente radical) y otra segunda fuerza 
de consecuencias análogas al así deno- 
minado efecto Poynting-Robertson (que 
es la componente polar). 


Por una serie de investigadores se ha 
calculado la vida media en el sistema so- 
lar de los granos interplanetarios, como 
consecuencia de cada una de estas fuer- 
zas (consideradas separadamente). Para 
ciertos tamaños, algunos de estos pro- 
cesos reducirían su permanencia en el 
sistema solar a tiempos inferiores al año. 
Pero aún los lentos efectos gravitatorios, 
actuando durante la vida del sistema 
solar (>5x 10% años) habrian sido capa- 
ces de limpiar de polvo cósmico el es- 
pacio interplanetario, en este largo es- 
pacio de tiempo. Pero la existencia de 
la luz zodiacal y su luminancia global- 
mente constante hacen imprescindible la 
existencia de eficaces “procesos de in- 
yección” de polvo. 

Los procesos propuestos para mante- 
ner la nube zodiacal son: a) desintegra- 
ción cometaria: b) fraccionamiento co- 
lisional de asteroides: c) captura solar 
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de granos interestelares, y d) condensa- 
ción del gas interplanetario. 

La conclusión final de lo expuesto es 
clara: la materia micrometeoroidea en 
el sistema solar no puede ser permanente 
y estable. La constancia global obser- 
vada en la luz zodiacal tiene que ser el 
resultado de un equilibrio dinámico en la 
densidad espacial del polvo interplane- 
tario. 

Se admite que las diferencias entre los 
datos de luminancia y polarización dadas 
por diferentes autores son debidas a las 
diferentes técnicas de descontaminación 
usadas, errores en el calibrado de los 
aparatos, e,incluso, a las diferentes posi- 
ciones de la tierra en su órbita. Sin em- 
bargo, mediciones recientes más preci- 
sas fuerzan a aceptar que la luz zodiacal 
pueda experimentar variaciones rápidas, 
que podrían ser debidas, entre otras 
causas, a la actividad solar y al paso de 
cometas por la nube. Las fulguraciones 
cromosféricas solares inducen los cambios 
más violentos en el medio interplaneta- 
rio. Estudiando el efecto que producen 
sobre la dinámica de los granos inter- 
planetarios se llega a la conclusión de 
que cualquiera que sea la naturaleza de 
éstos, si tienen un tamaño inferior a 
media micra, sus órbitas son pertur- 
badas pasando de elípticas a parabólicas 
o hiperbólicas, siendo expulsados del 
sistema solar. 

De forma esquemática, podemos ima- 
ginar a la nube micrometeoroidea so- 
metida a dos tipos de procesos contra- 
rios: los que tienden a disminuirla (pro- 
cesos de limpieza) y los que tienden a 
incrementarla (procesos de inyección). 
Una imagen simple del efecto de los 
procesos de inyección y de limpieza que 
actúan sobre la nube zodiacal es la for- 
mación de “estelas” o “cicatrices” (zona 


con densidad alterada), que, durante 
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solar y la situación de las órbitas de los planetas. Debido a la forma de la 
nube las medidas de luz zodiacal decrecen rápidamente cuando la direc- 
ción de observación se separa del plano de simetría de la misma. La eclíp- 
tica se define como la trayectoria aparente del sol en la bóveda celeste. 


cierto tiempo, es como transportada por 
la propia nube en su movimiento alre- 
dedor del sol. 


E l aspecto de la luz zodiacal ha hecho 

que el tema de su simetría se haya 
tratado desde muy antiguo. Mediciones 
recientes específicas sobre todo el cielo 
evidencian que es simétrica respecto 
de un plano en el que justamente se 
encuentran los valores de máxima lumi- 
nancia. Todos los resultados experimen- 
tales de que se dispone, también los 
procedentes de sondas espaciales, mani- 
fiestan una distribución heliocéntrica 
del polvo interplanetario. Sin embargo, 
parece razonable esperar que la influen- 
cia gravitacional de los grandes plane- 
tas del sistema solar, como Júpiter y 
Saturno, influyan en ella, haciendo que 
tenga un plano de simetría que coincida 
con el plano invariable del sistema solar 
o “plano del máximo de Aries” de La- 
place. Mediciones cuidadosas de lumi- 
nancia señalan que su plano de simetría 
coincide con aquél. La inclinación del 
plano invariable del sistema solar sobre 
la eclíptica es de alrededor de un grado 
y treinta y seis minutos, y la encontrada 
experimentalmente para la luz zodiacal 
es de menos de dos grados; lo cual pa- 
rece probar dentro de los errores expe- 
rimentales, la coincidencia de ambos 
planos. Los valores de las mediciones he- 
chas para direcciones de observación que 
se alejan del plano de simetría y se apro- 
ximan al polo de la eclíptica (dirección 
perpendicular al plano de la eclíptica) 
decrecen rápidamente, lo que pone de 
manifiesto que casi todos los granos es- 
tán concentrados en las inmediaciones 
de dicho plano; cosa que por otra parte 
era de esperar, ya que toda la materia 
del sistema solar está concentrada en 
torno a él. 

La nube micrometeoroidea tiene ade- 
más simetría acimutal respecto a un 
eje que pasa por el sol y es perpendicu- 
lar al plano invariable del sistema so- 
lar. Se manifiesta en que las mediciones 
de luminancias hechas en este plano en- 
tre 30% y 330% de elongación al sol son 
simétricas respecto de 180%. Por esta 
razón son superponibles las mediciones 
correspondientes al llamado cono de 
tarde, intervalo de elongaciones entre 
30% y 180%; y las del cono de mañana, 
intervalo de elongaciones entre 180% y 
3300. 

También se ha especulado con la 
posibilidad de que exista una nube geo- 
céntrica cuyo límite estuviera a una 
distancia de la tierra igual al radio de 
la órbita de la luna. Pero no hay pruebas 
observacionales que apoyen esta hipó- 


tesis. Las experiencias que podrían 
apoyarla, las observaciones de luz zodia- 
cal a pequeñas elongaciones de la luna 
y a grandes elongaciones hechas desde 
el Pioneer 10, están cuantitativamente 
de acuerdo con las realizadas desde la 
tierra. Por lo que, si existe dicha nube 
geocéntrica, es tan débil que su contri- 
bución a la luz zodiacal es despreciable. 


ntes de concluir este artículo de 

puesta al día sobre la luz zodiacal, en el 
que se ha tratado de exponer lo que se 
sabe, lo que se ignora y dónde están las 
direcciones de investigación más pro- 
metedoras, parece muy conveniente dar 
una sintesis global esquemática. 

El espacio interplanetario no está va- 
cio, desde luego, aunque si bastante 
enrarecido. El recorrido libre medio de 
una molécula antes de chocar con otra 
es de muchos kilómetros. A ese espacio lo 
llena el plasma solar que está continuamen- 
te manando de Nuestra Estrella. Está sur- 
cado por un numerosísimo enjambre de 
partículas cargadas, sobre todo micros- 
cópicas (los micrometeoroides) que des- 
criben órbitas keplerianas, como los 
grandes planetas. Los cometas, asteroi- 
des y meteoroides juntos representan 
sólo el | por ciento, aproximadamente, 
de la masa del medio interplanetario. 

La gran nube micrometeoroidea o 
nube zodiacal debe tener forma lenticu- 
lar muy aplastada, con un plano de si- 
metría principal que coincide con el 
“plano invariable de sistema solar”. Su 
densidad parece dejar de ser notable 
más allá de dos unidades astronómicas. 
En las cercanías del sol los granos son 
volatilizados, por lo cual parece razo- 
nable considerar sin ellos una esfera 
centrada en el sol y de alrededor de media 
unidad astronómica. 

Tanto las observaciones de luz zodia- 
cal hechas desde tierra como las reali- 
zadas sobre sondas espaciales profundas 
conducen a considerar que la cantidad 
de granos por unidad de volumen varía 
según ró, siendo r la distancia al sol y, 
f, ún parámetro cuyo valor es alrede- 
dor de la unidad. O sea, que la densidad 
decrece de forma inversamente propor- 
cional a la distancia al sol. 

Si bien habrá partículas con toda la 
gama de tamaños a partir del de los 
meteoroides, las causantes de la luz 
zodiacal y que constituyen las más 
abundantes en el espacio interplanetario 
deben tener un tamaño del orden de 
magnitud de la micra. Hay bastante 
acuerdo en considerar como función de 
tamaño «*, donde « es el parámetro de 
talla y k una constante cuyo valor es 2. 

La naturaleza de las partículas sigue 


siendo un problema no resuelto. Se ha 
tratado de determinar a través de la 
función de esparcimiento, utilizando la 
teoría de Mie para esferas o figuras 
geométricas sencillas. Las muestras trai- 
das por las trampas situadas en los ve- 
hiculos espaciales muestran ejemplares 
de aspecto muy irregular, como lógica- 
mente puede pensarse, estando sometidos 
durante su permanencia en el espacio 
interplanetario a procesos de abrasión. 
Consecuentemente no parece muy buena 
la vía de la teoría de Mie. Muchos argu- 
mentos apuntan hacia una naturaleza 
rocosa con una base química de silica- 
tos. Entre ellos se deben citar la emisión 
infrarroja encontrada en las cercanias 
del sol: la existencia del gegenschein, 
como efecto óptico que exige un espar- 
cimiento de la luz solar por partículas 
predominantemente dieléctricas; el Al? 
contenido en los sedimentos marinos 
profundos que sólo puede ser explicado 
situando su origen en silicatos prove- 
nientes de material interplanetario. 

La posible relación existente entre 
polvo interplanetario y polvo interestelar 
resultaba muy problemática de aceptar 
debido a las dispares propiedades ópticas 
encontradas en ambos. Se acaba de se- 
ñalar que el exceso de ultravioleta que 
presenta la luz zodiacal entre 1600 Á y 
2200 Á está correlacionado con un de- 
crecimiento de la absorción interestelar 
en esta misma zona del espectro elec- 
tromagnético, lo que abre una esperan- 
zadora puerta a este problema. 

Pese a la estabilidad global de la nube 
zodiacal puede imaginarse la misma 
surcada por “estelas” o “cicatrices” pro- 
ducidas por los procesos de inyección o 
de limpieza, los cuales tienden a rellenar- 
se por efecto de las contrapuestas fuer- 
zas y procesos físicos a que están some- 
tidos los granos interplanetarios. 

Desgraciadamente, en este resumen fi- 
nal poco se puede decir del origen del 
polvo interplanetario, así como del pa- 
pel que desempeña en el proceso evolu- 
tivo general del sistema solar. Para al- 
gunos, el polvo zodiacal es el residuo 
de la nebulosa protoplanetaria, otros 
piensan en polvo interestelar captado 
por el sistema solar a su paso reciente a 
través de una nube galáctica: hay quienes 


pretenden explicarlo por desintegración 
cometaria y fraccionamiento de asteroi- 


des en choques sucesivos. Finalmente, se 
ha sugerido un origen solar o por conden- 
sación del plasma interplantario. Pro- 
liferan las hipótesis, pero juzgamos que 
las teorías se mueven todavía en la pura 
especulación. Se precisan datos experi- 
mentales bien dirigidos a resolver este 
excitante problema. 
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Juegos matemáticos 


Inesperadamente, al acorralar la dama se 


llega a recovecos de 


Martin 


n análisis de un sencillo juego 
| bipersonal puede conducir hasta 
rincones fascinantes de la teoría 
de números. Comenzamos este mes con 
un precioso y casi desconocido juego 
que se practica con un tablero de aje- 
drez y una dama. Antes de terminar 
habremos examinado un notable par de 
sucesiones numéricas, intimamente re- 
lacionadas con la razón áurea y las 
sucesiones de Fibonacci generalizadas. 
El juego, que no tiene nombre tra- 
dicional, fue inventado hace unos 17 
años por Rufus P. Isaacs, matemático 
de la Universidad Johns Hopkins. Lo 
llamaremos “acorralar la dama”. 

El jugador A sitúa una dama en cual- 
quiera de las casillas de la fila y colum- 
na que definen el ángulo superior de- 
recho del tablero; son las casillas grises 
de la ilustración de esta página. La 
dama se mueve del modo habitual, pero 
tan sólo hacia el sur, oeste o suroeste. 
El jugador B mueve primero; los juga- 
dores actúan después alternativamente. 
Gana el juego quien consiga conducir 
la dama hasta la casilla señalada con el 
asterisco. 

Es imposible empatar; por tanto, A 
o B habrán de vencer si ambos bandos 
juegan racionalmente. Es fácil progra- 
mar la calculadora impresora HP-97, o 
la de bolsillo HP-67, para que ejecuten 
una partida perfecta. De hecho, el pro- 
grama necesario se suministra en tarjeta 
magnética junto con el libro HP-67/ 
HP-97 Games Pac l, recientemente edi- 
tado por Hewlett-Packard. 

Isaacs construyó una estrategia gana- 
dora para acorralar la dama en tableros 
de extensión ilimitada, empezando en la 
casilla-asterisco, y razonando a la inver- 
sa. Si la dama se encuentra en la fila, 
columna o diagonal de la casilla-asteris- 
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la teoría de números 


Gardner 


co, el jugador de turno puede ganar 
inmediatamente. Se tachan todas estas 
casillas con tres líneas rectas, como 
se indica en la parte a de la figura su- 
perior de la página 102. Obviamente, 
las dos casillas de color son “seguras”, 
en el sentido de que, si se ocupa una de 
ellas, el adversario está obligado a mo- 
ver hacia una posición que nos dará 
la victoria llegado nuestro turno. 

La parte b de la figura expone el paso 
siguiente de nuestro razonamiento recur- 
sivo. Se añaden seis líneas rectas que ta- 
chen todas las filas, columnas y diago- 
nales convergentes en las dos casillas 
seguras recién descubiertas. Procediendo 
asi, podemos colorear dos casillas segu- 
ras más, como se muestra. Si se ocupa 
una cualquiera de ellas, el contrario está 
obligado a mover, con lo que en el pró- 
ximo turno propio se puede, bien ganar 
ya, bien alcanzar una de las casillas se- 
guras más cercanas al asterisco. 

Iterando este procedimiento, confor- 
me a la parte c de la figura, se completa 
el análisis del juego en un tablero de 
ajedrez, hallándose un tercer par de ca- 
sillas seguras. Ahora ya es evidente que 
el jugador A puede ganar siempre situan- 
do la dama en los cuadros coloreados de 
la fila superior o de la columna del borde 
derecho del tablero. A partir de ahí, su 
estrategia consiste, simplemente, en mo- 
ver a otra casilla segura, lo que siempre 
le es posible. Si 4 no sitúa la dama en 
una casilla segura, B puede ganar siem- 
pre, moviendo hacia la casilla segura 
y repitiendo la estrategia anterior. Ob- 
sérvese que la sucesión de jugadas nece- 
sarias para ganar no es necesariamente 
única. Hay ocasiones en las que el ven- 
cedor seguro tiene dos opciones; una 
puede apresurar la victoria, la otra, de- 
morarla. 


Nuestro análisis recursivo puede gene- 
ralizarse a matrices de cualquier forma y 
tamaño. En la ilustración de la pági- 
na 102, abajo, se han coloreado todos los 
cuadros seguros de un cuadrado de 25 
casillas de lado. Obsérvese que están si- 
métricamente apareadas respecto de la 
diagonal principal, y que se encuentran, 
casi, sobre dos rectas divergentes hacia 
el infinito. Su situación sobre estas rectas 
es curiosamente irregular. ¿Existen fórmu- 
las que expresen su posición, sin tener 
que proceder por recurrencia? 

Antes de responder, volvamos nuestra 
atención hacia un antiguo juego, con- 
sistente en ir retirando cuentas, del que 
se dice que estuvo en boga en China con 
el nombre de 7syan-shidzi, que significa 
“elegir piedrecitas”. El juego fue reinven- 
tado por el matemático holandés W. A. 
Wythoff, quien publicó su análisis en 
1907. En la matemática occidental se 
conoce por “nim de Wythoff”. 

El juego requiere dos montones de 
cuentas o fichas; cada montón tiene un 
número arbitrario de cuentas. Al igual 
que en el nim, cada jugada consiste en 
retirar cierto número de cuentas de uno 
de los montones. Es obligatorio retirar 
por lo menos una. Si se desea, puede re- 
tirarse un montón completo. A diferen- 
cia del nim, se puede tomar fichas de 
ambos montones, a condición de reti- 
rar la misma cantidad de ambas pilas. 
El jugador que retira la última ficha 
gana la partida. Si ambos montones tie- 
nen el mismo número de cuentas, el ju- 
gador de turno gana inmediatamente, 
tomando ambos. Por esta razón, el juego 
resulta trivial si se comienza con mon- 
tones iguales. 

Ya estamos preparados para la prime- 
ra sorpresa. ¡El nim de Wythoff es iso- 
morfo a la “dama acorralada”' Cuando 
Isaacs inventó el juego no conocia el 
nim de Wythoff, y quedó admirado al en- 
terarse de que su juego había sido re- 
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Análisis recursivo de “acorralar la dama” 
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Los primeros nueve pares de casillas seguras 


suelto ya en 1907. El isomorfismo es 
fácil de ver. Como se muestra en la figura 
del cuadrado de 25 casillas de lado, se 
numeran las 25 columnas a lo largo del 
eje de abscisas, x, de O en adelante; y 
análogamente se numeran las filas a lo 
largo del eje de ordenadas, y. A cada 
celdilla puede ahora dársele un número 
x/y. Estos números corresponden al nú- 
mero de cuentas de los montones x e y. 
Cuando se mueve la dama hacia el oeste, 
disminuye el montón x. Cuando la dama 
se desplaza hacia el sur, disminuye el 
montón y. Cuando se mueve diagonal- 
mente hacia el suroeste, ambos monto- 
nes pierden la misma cantidad. Mover 
la dama hasta la casilla 0/0 equivale a 
reducir ambos montones a 0. 

La estrategia para ganar el nim de 
Wythoff consiste en reducir los monto- 
nes a un par de números correspondien- 
tes a una celdilla segura del juego de 
dama. Si los números iniciales de los 
montones forman un par seguro, el pri- 
mer jugador pierde. Al jugar, dejará un 
par no seguro, que su oponente siempre 
puede reducir a par seguro en la próxi- 
ma jugada. Si el juego comienza con un 
par no seguro, el primer jugador puede 
ganar siempre, reduciendo los montones 
a par seguro, y jugando posteriormente 
tan sólo pares seguros. 

El orden relativo de los números de un 
par seguro carece de importancia. Esta 
propiedad traduce la simetría de las 
casillas seguras respecto de la diagonal 
principal del tablero: sus coordenadas 
tienen los mismos números, pero en or- 
den inverso. Tomemos sucesivamente los 
pares seguros, comenzando por el más 
próximo a 0/0, y dispongámoslos en fila, 
poniendo siempre el menor de los nú- 
meros de cada par en el numerador, y, 
el mayor, en el denominador, como se 
indica en la figura de la parte superior de 
esta página. Encima de cada par se es- 
cribe su “número de posición”. Los nu- 
meradores de los pares seguros forman 
una sucesión que llamaremos 4; los de- 
nominadores, otra, que llamaremos B. 

Estas dos sucesiones son estrictamen- 
te crecientes, y poseen tantas propieda- 
des que sobre ellas se han escrito docenas 
de artículos especializados. Obsérvese 
que cada número B es suma de su co- 
rrespondiente número A y su número de 
posición. Si se suman un número A y un 
número B, resulta un número Á que tie- 
ne en esta sucesión su número de posi- 
ción igual a B. (Por ejemplo, 8 +13=21. 
El 13-avo número de A es 21.) 

Hemos visto que las dos sucesiones 
anteriores se obtienen geométricamente, 
trazando rectas en el tablero y colorean- 
do ciertas casillas, según un algoritmo 
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Los primeros 15 pares seguros del nim de W. A. Wythoff 


recursivo. ¿Se podría generar dichas su- 
cesiones mediante un algoritmo recursi- 
vo puramente numérico? 

Si. Empecemos tomando 1 como nu- 
merador del primer par seguro. Su- 
mándolo con su número de posición se 
obtiene que el denominador es 2. El nu- 
merador del próximo par es el mínimo 
entero positivo no usado todavía. Es 3. 
Su denominador será 5, que es la suma 
de 3 con el número de posición. Como 
numerador del par siguiente se toma 
otra vez el mínimo entero aún no uti- 
lizado. Es 4. Su denominador es 7, suma 
de 4 y 3. Continuando de este modo se 
obtienen las sucesiones A y B. 

Más aún, hemos descubierto una de las 
más insólitas propiedades de los pares 
seguros. Es obvio, en virtud del proceso 
seguido, que todo entero positivo ha de 
figurar una, y solamente una vez, en 
alguna de las dos sucesiones. 

¿Existe algún método no recursivo 
para engendrar las sucesiones? Si lo hay. 
Wythoff fue el primero en descubrir que 
los números de la sucesión A se obtienen 
¡redondeando a entero por defecto los 
múltiplos de la razón áurea! (El mismo 
confiesa que hizo el descubrimiento “sa- 
cándoselo de la manga” .) 

La razón áurea, como saben la mayo- 
ría de los lectores, es uno de los más fa- 
mosos números irracionales. Al igual 
que el número pi, acostumbra a presen- 
tarse en los lugares más insólitos. Los 
matemáticos de la Grecia antigua lo lla- 
maban “razón media y extrema”, por el 
siguiente motivo: al dividir un segmento 
rectilíneo dado en dos partes A y B, de 
modo que la razón de la longitud de A 
a la de B sea igual a la razón de todo el 
segmento al segmento 4, se obtiene la 
sección áurea del segmento dado. La 
creencia, ampliamente difundida, de que 
la sección áurea de un segmento consti- 
tuye su descomposición más armoniosa, 
ha originado una voluminosa literatura 
(en su mayor parte gratuita) acerca de 
la importancia de la sección áurea en 
pintura y arquitectura. 

Puede calcularse la razón áurea asig- 
nándole longitud 1 al segmento B. Nues- 


tro método de división del segmento 


se expresa mediante (4 +1J/4=4/l, sen- 
cilla ecuación de segundo grado que 
tiene la raiz positiva A=(1+y/5)/2= 
=1,61803398... que es la razón áurea. 


Su recíproca es 0,61803398... La razón 
áurea es el único número positivo al 
cual, al restarle l, se convierte en su re- 
ciproco. En Gran Bretaña, la razón áu- 
rea suele denotarse 7 (tau), pero en otros 
sitios acostumbra a denotarse O (phi), 
y así lo haremos aquí: 

Los números de la sucesión A vienen 
dados por la fórmula [n 0D], donde n es 
el número de posición y los corchetes 
indican que debe despreciarse la parte 
decimal. Los números de la sucesión B 
pueden obtenerse sumando los de A 
con sus números de posición, pero resul- 
ta más conveniente expresarlos como 
resultado de redondear a entero por 
defecto los múltiplos del cuadrado de 
phi. El término general de B es, asi 
pues, [nQ?], 

El hecho de que cada número ente- 
ro positivo aparezca una y solamente 
una vez en los pares seguros puede enun- 
ciarse mediante el importante teorema 
siguiente: El conjunto de enteros com- 
prendidos entre dos múltiplos sucesivos 
de phi y entre dos múltiplos consecuti- 
vos del cuadrado de phi es precisamente 
el conjunto de los números naturales. 


Dos sucesiones crecientes de enteros 
positivos que conjuntamente contengan 
una vez a cada entero positivo se llaman 
sucesiones “complementarias”. No es phi 
el único número irracional que genera 
tales sucesiones, aunque sí es el único 
que produce los pares seguros del nim de 
Wythoff. En 1926, Sam Beatty, matemá- 
tico canadiense, publicó su asombroso 
hallazgo de que todo número irracional 
positivo engendra sucesiones comple- 
mentarias. 

Sea k un número irracional. La suce- 
sión A está formada por todos los múl- 
tiplos de k, redondeados por defecto, o 
sea, Ink], donde n es el número de posi- 
ción y los corchetes indican que se des- 
precia la parte decimal. La sucesión B 
está formada por los redondeos, por 
defecto, de los múltiplos de k/(k—1), o sea, 
InkXk-1)). Las sucesiones complemen- 
tarias así obtenidas se llaman sucesiones 
de Beatty. Si k es el número phi, la segun- 
da fórmula da los redondeos, por de- 
fecto, de los múltiplos de 1,618 +/0,618 + 
=2,618+, que, debido al antojadizo 
carácter de phi, es el cuadrado de phi. 
A los lectores podría gustarles compro- 
bar que realmente las fórmulas de Beat- 
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ty producen sucesiones complementa- 
rias; para ello puede tomarse k=vy/72, pi, 
e, o cualquier otro número irracional. 
También puede verse que, dando a k va- 
lores racionales, no se obtienen sucesio- 
nes complementarias. 

Siempre que aparece la razón áurea, 
puede apostarse a que por el contorno 
merodean los números de Fibonacci. 
La sucesión de Fibonacci es 1, 1, 2, 3,5, 
8, 13, 21, 34,... En ella, cada número, 
excepto los dos primeros, es suma de los 
dos precedentes. Las sucesiones de Fi- 
bonacci generalizadas tienen la misma 
propiedad, pero pueden comenzar por 


dos números cualesquiera. Todas las su- 
cesiones de Fibonacci tienen la propie- 
dad de que el cociente de dos términos 
adyacentes se acerca más y más a phi, 
y tiende, en el límite, a la razón áurea. 

Agrupando por pares los términos de 
la sucesión de Fibonacci 1/2, 3/5, 8/13, 
21/34,... puede verse que todo par de 
Fibonacci es un par seguro del nim de 
Wythoff. El primero de los pares seguros 
que no figura en la sucesión anterior es 
4/7. No obstante, construyendo otra su- 
cesión de Fibonacci a partir de 4/7, y 
agrupándola por pares, se obtiene 4/7, 
11/18, 29/47... que también son pares 


seguros del nim de Wythoff. En realidad, 
estos pares pertenecen a una sucesión de 
Fibonacci especial, la de los llamados 
números de Lucas, que comienza 2, 1, 3, 
4,7, 11... 

Imaginemos que vamos repasando la 
sucesión infinita de pares seguros (como 
se hace la criba de Eratóstenes para sepa- 
rar los números primos), y tachamos el 
conjunto infinito de pares seguros per- 
tenecientes a la sucesión de Fibonacci. 
El mínimo de par no tachado es 4/7. Po- 
demos tachar ahora un segundo conjun- 
to infinito de pares seguros, a partir de 
4/7, pertenecientes a la sucesión de Lu- 
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Nuevas soluciones del problema “nunca tres en raya” 
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cas. Todavía resta un conjunto infinito 
de pares seguros, de los cuales el más 
bajo es 6/10. Este par engendra otra su- 
cesión de Fibonacci, cuyos pares son 
todos seguros. El proceso continúa inde- 
finidamente. Robert Silber, matemático 
de la North Carolina State University, 
llama “primitivos” a los pares seguros 
que engendran nuevas sucesiones de Fi- 
bonacci, y demuestra que existe una 
infinidad de pares primitivos que resul- 
tan ser también seguros. 

Como todo entero positivo aparece 
exactamente una vez en la sucesión de pa- 
res seguros, Silber concluye que hay una 
sucesión infinita de sucesiones de Fibo- 
nacci que recubre exactamente al con- 
junto de los números naturales. 

Tomemos ordenadamente los pares 
primitivos 1/2, 4/7, 6/10, 9/15... y anote- 
mos sus números de orden 1, 3, 4, 6... 
¿No resulta familiar esta sucesión? Como 
demuestra Silber, no es otra cosa que la 
sucesión A. Con otras palabras, un par 
seguro es primitivo si, y solamente si, 
su número de posición pertenece a la 
sucesión A. 

Supongamos que se está practicando 
el juego de Wythoff con un número enor- 
me de cuentas, o que el tablero es de 
proporciones gigantescas. ¿Cuál es el 
método óptimo para decidir si una po- 
sición es segura O no, y cómo realizar 
una partida perfecta, suponiendo que se 
lleven las de ganar? 

Evidentemente, podría usarse la 
fórmula [10] para obtener una tabla su- 
ficientemente grande de pares seguros; 
pero, sin auxilio de una calculadora, sería 
un trabajo muy pesado. ¿No habrá un 
método más sencillo, como pasa en el 
nim, donde escribiendo en base dos el 
número de piezas de cada montón se 
pueda usar una técnica perfecta? Pues 
si, lo hay, pero exige utilizar una repre- 
sentación bastante curiosa de los núme- 
ros, llamada notación de Fibonacci, que 
ha sido intensamente estudiada por Sil- 
ber y su colega Ralph Gellar, y también 
por otros matemáticos, como, por ejem- 
plo, Leonard Carlitz. 

Se escribe la sucesión de Fibonacci 
de derecha a izquierda, como se muestra 
en la ilustración de arriba. Sobre 
ella se escriben los números de posición, 
también de derecha a izquierda. Con 
ayuda de esta tabla podemos expresar 
univocamente todo entero positivo como 
suma de números de Fibonacci. Supon- 
gamos que se desee escribir 17 en nota- 
ción de Fibonacci. Se busca el máximo 
número de Fibonacci menor que 17 (es 
13) y se pone un 1 bajo él. Moviéndonos 
hacia la derecha, buscamos el primer 
número que sumado con 13 no dé más 


de 17. Es 3, y, en consecuencia, pondre- 
mos un 1 bajo él. Moviéndonos hacia la 
derecha otra vez, vemos que habrá que 
asignar un l al 1 que ocupa la segunda 
posición en la sucesión. A los números 
de Fibonacci no utilizados se les asigna O. 

Resulta de este modo 1001010, que re- 
presenta univocamente al 17. Para tra- 
ducirlo otra vez a notación decimal, se 
suman los números de Fibonacci indi- 
cados por las posiciones de los unos: 
13+3+1=17. El 1 situado en el extremo 
derecho de la sucesión nunca se usa, por 
lo que en notación de Fibonacci todos 
los números terminan en O. También 
se comprende fácilmente que nunca 
habrá dos unos adyacentes. Si los hubie- 
se, su suma sería igual al número de Fi- 
bonacci siguiente hacia la izquierda, y, 
de acuerdo con nuestras reglas, a tal 
número se le asignaría un 1, y, a los dos 
a su derecha, sendos 0. 

En notación de Fibonacci, para expre- 
sar la suma de los miembros de un par 
seguro basta añadir un cero a la derecha 
del número B. Resulta así que la suce- 
sión de Fibonacci se obtiene comenzan- 
do por 10 y añadiendo ceros: 10, 100, 
1000, 10000... El mismo proceso da la 
sucesión de Fibonacci generada por un 
par primitivo. Por ejemplo, la sucesión 
de Lucas, que comienza por 4/7, es 1010, 
10100, 101000, 1010000... 

Al describir en notación de Fibonacci 
un número de la sucesión A, la cifra 1 
que ocupe la posición más alejada hacia 
la derecha se encuentra en lugar par 
(contando de derecha a izquierda). Todo 
número B se obtiene añadiendo un cero 
a la derecha de su compañero A. Por 
consiguiente, la cifra | más alejada hacia 
la derecha de un número de la sucesión 
B ocupa lugar impar. Como todo núme- 
ro cardinal pertenece, bien a 4, bien a B, 
tenemos un sencillo método para decidir 
si una determinada posición del nim de 
Wythoff es segura o no. Se escriben los 
números en notación de Fibonacci. Si 
el menor de ellos es un número A, y si 
añadiéndole un cero se obtiene el otro 
número, la posición es segura; de lo con- 
trario, no lo es. 

Para ejemplificar el método puede 
servirnos  8/13= 100000/1000000. El 
l de 100000 está en sexta posición, que 
es par, por lo que 100000 es un número 
A. Añadiéndole un O se obtiene 1000000 
=13, compañero de 8. Sabemos que 
8/13 es un par seguro. Si es el turno pro- 
pio, el oponente lleva las de ganar. Si 
hay esperanza de que no sepa jugar a la 
perfección, se hace un pequeño movi- 
miento al azar, a ver si pronto comete 
un error. 

Si el par no es seguro, y es el turno 


AE ITA AAA 
. 5534 2113 8 5 3 2 1 1 
1%.00.00 1 0.1 0 = 17 


17 en notación de Fibonacci 


propio, ¿cómo determinar la posición se- 
gura a la que se debe mover? Es necesa- 
rio distinguir tres casos. En todos ellos, 
el par inseguro se llamará x/y, siendo x 
el menor de ambos números, y ambos 
números se supondrán expresados en 
notación de Fibonacci. 

En el primer caso, x es un número B. 
La jugada consiste en reducir y hasta el 
número obtenido suprimiendo en x la 
última cifra. Por ejemplo, x/y=10/15= 
100100/1000100. Como el último 1 de 
100100 ocupa lugar impar, es un núme- 
ro B. Suprimiendo el último digito que- 
da 10010=6. Los números del par seguro 
son 10 y 6; la jugada consistirá en dis- 
minuir adecuadamente el montón más 
grande, y, en el tablero de ajedrez, en 
bajar perpendicularmente la dama. 

En el segundo caso, x es un número 4, 
pero y supera al número obtenido aña- 
diéndole un O a x. La jugada consiste 
en reducir el valor de + hasta este nú- 
mero. Así, x/y=9/20=100010/1010100, 
según puede comprobarse. 

Como el último 1 de x está en lugar 
par, x es un número A. Añadiéndole 
un O resulta 1000100=15, que es menor 
que 20. Por lo tanto, se debe jugar al 
par seguro 9/15; en el tablero sería un 
desplazamiento horizontal de la dama. 

Si los números no se ajustan a los 
casos | y 2, se procede como sigue: 

l. Se halla la diferencia positiva entre 
xey. 

2. Se resta l, se expresa el resultado en 
notación de Fibonacci y se cambia a 1 el 
último dígito. 

3. Se añade O y se obtiene un núme- 
ro. Añadiendo dos ceros se obtiene un 
segundo número. Estos dos números 
constituyen el par seguro buscado, aun- 
que los números de Fibonacci resultan- 
tes pueden no estar en forma “canónica”, 
porque pueden tener unos consecutivos. 

Como ejemplo de este tercer caso te- 
nemos x/y=24/32=10001000/10101000. 
Los dos primeros casos no resuelven el 
problema. La diferencia entre 24 y 32 
es 8. Restando 1 quedan 7. En notación 
de Fibonacci, 7 es 10100. Cambiando a 
l el último dígito se obtiene 10101. Aña- 
diendo O y 00 se obtiene el par seguro 
101010/1010100= 12/20. A este resulta- 
do se llega retirando 12 piezas de cada 
montón; en el tablero representa un mo- 
vimiento diagonal de dama. 
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Es imposible entrar en las causas de 
la peculiar estrategia de Silber. Los lec- 
tores curiosos o interesados pueden con- 
sultar las demostraciones del artículo 
de Silber, “Wythoff's Nim and Fibonacci 
Representation”, en el número de fe- 
brero de The Fibonacci Quarterly. (Esta 
revista puede solicitarse de la Fibonacci 
Association; la suscripción anual cuesta 
15 dólares. Dirigirse a la Fibonacci As- 
sociation. Leonard Klosinski, University 
of Santa Clara, Santa Clara, California, 
95053.) 

Tampoco puedo entrar en los distin- 
tos modos en que el juego de Wythoff 
ha sido generalizado, pero quizá conven- 
gan una o dos palabras sobre la versión 
negativa del juego. En ella, el último en 
jugar pierde. Como bien expone T. H. 
O”Beirne, en Puzzles and Paradoxes (Ox- 
ford, 1965), la estrategia ganadora para 
el nim de Wythoff negativo, lo mismo que 
el nim negativo ordinario, sólo exige una 
modificación trivial de la tabla de pares 
seguros. Se retira el primer par, 1/2, y 
se introducen los nuevos pares 0/l y 
2/2. La estrategia negativa es idéntica a 
la ordinaria, excepto en que al final pue- 
de ser necesario jugar 2/2 o 0/l, en lu- 
gar de 1/2. 

Modificaremos el nim de Wythoff co- 
mo sigue: ambos jugadores pueden re- 
tirar un número positivo cualquiera de 
piezas de uno de los montones, o bien 
tomar una pieza de un montón y dos 
del otro. ¿Podrá el lector determinar el 
juego equivalente sobre tablero de aje- 
drez, así como la estrategia ganadora, 
antes de que sean publicadas en el pró- 
ximo número? 

El problema de diciembre, aún no 
completamente resuelto, consistía en de- 
mostrar o infirmar que en un tablero de 
ajedrez de n casillas de lado pueden si- 
tuarse 2n fichas de modo que nunca haya 
“tres en raya”. Las rectas pueden tener 
cualquier orientación. Yo presenté so- 
luciones para tableros de orden 12 o 
menor. Los lectores han extendido estas 
soluciones hasta el orden 16. 

Richard Byfield, Richard Jacobson, 
Anne de Lamper y Robert Van Clampitt 
hallaron a mano, individualmente, una 
solución de orden 13. Michael Meier- 
ruth escribió un programa no exhausti- 
vo para computador que produjo 29 so- 
luciones de orden 13 y una de orden 15. 
Posteriormente, encontró una solución 
de orden 14 y cuatro soluciones de or- 
den 16. Eric Jamin encontró, a mano, 
cuatro soluciones de orden 14 y una de 
orden 16. La ilustración de la página 
103 muestra algunas configuraciones de 
los órdenes 13. 14 y 16, así como la 
única conocida hasta ahora de orden 15, 
que yo sepa. 


Bandas de Liesegang: oro coloidal (izquierda) y cromato de cobre (derecha), con cristales de oro y cromato de cobre visibles 
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Taller y laboratorio 


Las sales reaccionan en un gel para 


producir bandas de Liesegang en color 


C. L. Stong 


n 1896, el químico alemán R. E. 
E Liesegang, mientras experimenta- 

ba con materiales fotográficos, 
descubrió un fenómeno raro. Había derra- 
mado en un recipiente de vidrio una capa 
fina de gel de gelatina que contenía cro- 
mato de potasio. Había introducido 
luego un cristal de nitrato de plata en 
medio del gel. A los pocos días, creció 
expandiéndose un conjunto de anillos 
concéntricos, a partir del nitrato de plata, 
de modo que los espacios interanulares 
aumentaban logaritmicamente según su 
distancia al centro. Liesegang observó 
que los anillos coloreados eran cristales 
de cromato de plata incrustados perió- 
dicamente en el gel. No resultaba sor- 
prendente que se formaran cristales por 
la reacción del nitrato de plata con el 
cromato de potasio, pero, ¿por qué reac- 
cionaban las sales para formar anillos 
periódicos? 

Otros investigadores han venido repi- 
tiendo el experimento desde entonces 
usando numerosas sales y geles que pro- 
ducen bandas rítmicas. Algunas reac- 
ciones originan hbandas logarítmicas 
secundarias; otras forman bandas perió- 
dicas, pero no logaritmicas. En su con- 
junto, los modelos muestran todos los 
colores del arco iris. 

En la naturaleza se encuentran mode- 
los similares, unos en minerales, como 
en la limonita y en la calcedonia, y otros 
en animales, como en las alas de ciertas 
mariposas polícromas. Nadie cree que 
estos modelos naturales sean consecuen- 
cia de la reacción de Liesegang; es más, 
ni siquiera la reacción ha sido explicada 
a satisfacción de todos. El enigma con- 
tinúa intrigando a los aficionados y a los 
científicos. 

Asi nos escribía un joven estudiante: 
El experimento de Liesegang requiere 


sólo unos pocos aparatos, no muy costo- 
sos: una balanza capaz de pesar produc- 
tos quimicos de hasta 0,l gramos, una 
probeta graduada de 10 mililitros de 
capacidad, otra de 50 mililitros y una pi- 
peta graduada de un mililitro con divi- 
siones de 0,1 mililitros o, preferiblemente 
de 0,01 mililitros. Hay que disponer, 
además, de unos cuantos recipientes 
planos y de una docena de tubos de en- 
sayo con una capacidad de 30 a 50 mili- 
litros para utilizarlos en la reacción. 

El éxito de los experimentos depende, 
en parte, de la preparación de disolucio- 
nes de concentración conveniente. Es- 
pecificaré las concentraciones según 
su molaridad. Por convención, una so- 
lución uno molar (1M) de cualquier com- 
puesto químico contiene 6,023 x 10% 
moléculas de este compuesto por litro de 
solución. Este número de moléculas, co- 
nocido como número de Avogadro, es 
exactamente igual al peso molecular del 
compuesto expresado en gramos. Por 
ejemplo, una molécula de ácido acético 
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número de la banda de Liesegang 
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(CH¿COOH) contiene dos átomos de 
carbono (cuyo peso atómico de cada uno 
es 12), dos átomos de oxígeno (cada uno 
de peso atómico 16) y cuatro átomos de 
hidrógeno (cada uno de peso atómico 1). 
Sumando los pesos atómicos (24 + 32 +4) 
el peso molecular del ácido acético resul- 
ta ser 60. Sesenta gramos de ácido acético 
contienen, pues, 6,023x 10% moléculas 
que, diluidas en agua hasta formar un 
volumen de 1000 mililitros, forman una 
solución de concentración | molar. Para 
preparar una solución 0,1 molar debe 
diluirse en agua seis gramos de ácido 
hasta formar un volumen de 1000 mili- 
litros, y así sucesivamente. Los pesos 
atómicos de todos los elementos quimi- 
cos y los pesos moleculares de muchos 
compuestos se encuentran publicados en 
todos los manuales. 

Liesegang hizo su experimento con 
gel de gelatina, pero pueden utilizarse 
otros geles: por ejemplo: agar, gel de 
plasma sanguíneo, coagulados derivados 
de la celulosa y el gel de sílice. Realicé 
la mayoría de mis experimentos con gel 
de sílice, preparado al añadir ácido acé- 
tico a una solución de silicato de sodio, 
denominada comúnmente vidrio soluble. 

En las droguerías puede adquirirse so- 
lución de silicato de sodio. Hay que di- 
luirlo hasta que alcanze una densidad de 
1,06 gramos por mililitro. La densidad 
del material comercial suele ser descono- 
cida, pero puede determinarse pesando 
una muestra de la solución. Pese un reci- 
piente seco y limpio. Traspase a este re- 
cipiente 100 mililitros exactos de solu- 
ción y pese de nuevo. Reste el peso del 
recipiente lleno para determinar el peso 
neto de la solución. Habitualmente, el 
peso neto de 100 mililitros de una solu- 
ción comercial de silicato de sodio es de 
unos 130 gramos. 

Supongamos que, en este ejemplo, el 
peso es de 130 gramos. El peso indica 
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Crecimiento logarítmico de las bandas de Liesegang con relación al tiempo 
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frasco de 125 ml 


lana de vidrio 
humedecida 
con ácido 
clorhídrico 


bandas de Liesegang 
de cloruro de amonio 
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tubo de vidrio 125 mi ) 
3mm -——= 


lana de vidrio 
humedecida 
con hidroxido 
de amonio 


Aparato de Roger Sassen para desarrollar las bandas en un gas 


que la solución contiene 30 gramos de 
silicato de sodio, ya que 100 mililitros de 
agua pesan, aproximadamente, 100 gra- 
mos. La solución que ha de usarse para 
decantarse en un estado de gel debe con- 
tener solamente seis gramos de silicate 
de sodio por 100 mililitros de solución. 
La solución necesaria se halla dividiende 
treinta por seis, obteniéndose así un co- 
ciente de cinco. El silicato de sodio, cor 
una densidad de 1,06, puede obtenerse en 
este caso agregando una parte de solu- 
ción comercial en cuatro partes de agua. 

Por conveniencia, preparo varios li- 
tros de solución diluida al mismo tiempo. 
Siempre empleo agua destilada en todas 
las soluciones. La solución de silicato 
de sodio diluida se convierte en gel in- 
mediatamente antes de usarse en cada 
experimento. El gel se prepara añadien- 
do a la solución diluida un volumen igual 
de solución de ácido acético cuya con- 
centración esté comprendida en el inter- 
valo de 0,5M a 1 M, en función de las 
exigencias del experimento. El gel se 
formará en menos de una hora. 
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Cuando se examina el gel en un mi- 
croscopio, parece una esponja empapa- 
da en agua. La velocidad de las reaccio- 
nes químicas en gel de sílice está regida 
por la lentitud con que los fluidos se 
difunden a través de la masa porosa. Por 
esta razón, los cristales crecen despacio 
en el gel, si bien muestran una notable 
perfección de forma. 

Como introducción a la técnica del 
gel puede crearse cristales de acetato 
de plata, que son largos, coloreados y en 
forma de agujas. Se mezclan 10 mililitros 
de silicato de sodio diluido, de densidad 
1,06, con 10 mililitros de ácido acético 
IM y se traspasan a un tubo de ensayo 
de 30 mililitros. Después de formado el 
gel, se llena el espacio restante por encli- 
ma de él con una solución 0,5M de nitra- 
to de plata. Los cristales van apareciendo 
a los pocos días, a medida que el nitrato 
de plata se va difundiendo en el gel. 

Para reproducir una versión del expe- 
rimento de Liesegang, se disuelve tres 
gramos de gelatina ordinaria, sin endul- 
zar ni aromatizar, en 96,6 gramos de 


Anillos de limonita en el basalto 


agua calentada a 60 *C. Se agita 0,4 gra- 
mos de cromato de potasio dentro de la 
mezcla. Se vierte la mezcla dentro de un 
recipiente poco prolundo y se deja en- 
friar. Mientras se va enfriando, se di- 
suelve un cuarto de gramo de nitrato de 
plata en un mililitro de agua. Cuando 
se haya formado el gel, se introduce con 
suavidad una gota de solución de nitrato 
de plata en el gel, hacia el centro. A los 
pocos minutos comenzarán a formarse 
anillos de cromato de plata. 

Prefiero dejar que las reacciones se 
desarrollen en tubos de ensayo, de tal 
suerte que aparezcan bandas en vez de 
anillos. Los tubos pueden cerrarse con 
tapones para evitar la'evaporación, de 
forma que las reacciones puedan conti- 
nuar sin estar uno pendiente en todo mo- 
mento de ellas. La técnica del tubo de en- 
sayo resulta particularmente conveniente 
en reacciones que se prolonguen alo largo 
de varias semanas; asi, el acetato de co- 
bre y del cromato potásico que se com- 
binan para formar interesantes bandas 
especiales de cromato de cobre. 


Prepare el gel para esta reacción mez- 
clando 20 mililitros de silicato de sodio 
con 20 mililitros de una solución forma- 
da por dos mililitros de cromato de pota- 
sio 1M y 0,6 mililitros de ácido acético 
concentrado. Traspase la mezcla a un 
tubo de ensayo de 50 mililitros. Después 
de que el gel se haya formado, llene el 
resto del tubo con disolución de acetato 
de cobre 0,25M; sustitúyala luego con 
solución fresca de acetato de cobre cada 
semana. Cuando aparezcan algunas ban- 
das será posible verificar la ecuación que 
relaciona las distancias de las precipita- 
ciones sucesivas de Liesegang con una 
constante Y,/Y,,,=K, en la que Y es la 
distancia desde la interfase entre el líqui- 
do y el gel al centro de la banda elegida, 
n es el número de orden de la banda, a 
partir de la interfase, y K es la constante. 

Las bandas de Liesegang pueden 
formarse en una semana si se usan tubos 
capilares en vez de tubos de ensayo. Los 
capilares deberán tener un diámetro uni- 
forme, como los que se emplean para de- 
terminar el punto de fusión de productos 
químicos. Los extremos sellados de los 
tubos empleados para determinar el punto 
de fusión deben estar rotos. Para formar 
bandas de cromato de cobre con esta téc- 
nica, sostengo el capilar en posición casi 
horizontal y sumerjo un extremo en una 
solución recientemente preparada de si- 
licato de sodio y un volumen igual de áci- 
do acético 0,5M que es, a la vez, 0,25M 
respecto del cromato de potasio. El tubo 
se llena por capilaridad. Cuando se ha 
formado el gel, el tubo se coloca para 
que la reacción se desarrolle en un tubo 
de ensayo tapado que contenga solución 
de acetato de cobre, 0,25M. 

Una vez desarrollada la reacción, se 
saca el capilar del tubo de ensayo para 
estudiarlo. Las distancias entre las ban- 
das pueden registrarse con un lápiz su- 
jetando el capilar a un trozo de papel y 
midiendo con una regla y un pie de rey. 
Las bandas se forman tan rápidamente 
en los capilares que, en algunos casos, se 
puede verificar la ecuación que establece 
que la distancia a una banda desde la 
interfase, dividida por la raíz cuadrada 
del tiempo requerido para su formación, 
es.igual a una constante, Y,/t,'/, =K en 
donde Y es la banda que nos interesa y ! 
es el tiempo. 

Un experimento particularmente 
atractivo consiste en la precipitación de 
oro metálico y en el desarrollo de una se- 
rie en bandas al exponer el gel a la luz del 
sol. Para hacer este experimento hay que 
preparar una solución de silicato de so- 
dio que incluya un mililitro de solución 
al 1 por ciento (en peso) de cloruro de 
oro amarillo. Se traspasa la mezcla a un 


tubo de ensayo y se convierte en gel aña- 
diendo un volumen igual de ácido sul- 
fúrico 1,5M. La conversión en gel tarda 
aproximadamente una semana. Se llena 
el espacio remanente sobre el gel con una 
solución hecha disolviendo en agua tanto 
ácido oxálico cuanto sea posible, crean- 
do una solución saturada. Al cabo de 
algunos días se formarán en el gel miles 
de cristales de oro, diminutos y brillan- 
tes. Si todo ha ido bien, las bandas de 
Liesegang aparecerán una vez que el gel 
se haya expuesto a la luz solar. 

La naturaleza del gel influye en la 
forma de los productos cristalizados, 
como puede demostrarse por el creci- 
miento de los cristales de yoduro de plo- 
mo. En un tubo de ensayo, se prepara un 
gel de sílice con solución de ácido acético 
1M que sea 0,05M con relación al acetato 
de plomo. Sobre el gel se vierte una solu- 
ción saturada de yoduro de potasio. Apa- 
recerán cristales translúcidos de yoduro 
de plomo amarillo, formando dendritas 
empenachadas y placas hexagonales de 
crecimiento independiente. Cuando se 
sustituye el gel de gelatina por gel de 
sílice, la misma reacción produce las 
bandas de Liesegang. 

Pueden obtenerse también modelos 
en espiral. Un ejemplo puede ser el preci- 
pitado verde del hidróxido de cobalto. 
Mezcle cinco mililitros de solución de 
nitrato de cobalto 0,1M con treinta mi- 
lilitros de solución de gelatina al 10 por 
ciento, caliente, en un tubo de ensayo 
de 50 mililitros. Después de que el gel 
se enfríe y sedimente, llene el espacio 
vacio con una solución de hidróxido de 
amonio 0,2M. Puede formarse una espi- 
ral o algún modelo en espiral, pero no 
siempre ocurre así. Si no sucede, ensaye 
de nuevo. 

Liesegang sugirió que los anillos y 
bandas de las ágatas surgian cuando el fe- 
nómeno que lleva su nombre se producía 
en geles de sílice sencillos que se conver- 
tían más tarde en cuarzo microcristalino, 
pero actualmente los geólogos coinciden 
en que los modelos de ágata pueden atri- 
buirse a depósitos sucesivos de capas de 
gel de sílice y de impurezas. También 
aparecen modelos de bandas en algunas 
estalactitas, en oolitos, en algunos sedi- 
mentos y, desde luego, en los anillos de 
los árboles. Cuando en el patrón de estos 
materiales se representa el número de 
orden de cada banda en función del loga- 
ritmo de la distancia de la banda desde 
su origen, el gráfico resultante suele ser 
una curva. En cambio, los gráficos com- 
parables de casi todos los modelos cono- 
cidos de Liesegang son líneas rectas (véa- 
se la ¡ilustración de la página 109). Las 
estructuras de la limonita, que crecen en 


forma de anillos concéntricos durante 
el envejecimiento de las rocas sedimen- 
tarias, dan lugar a gráficos que se apro- 
ximan a una línea recta. En muchas 
muestras, los anillos aparecen distor- 
sionados e incompletos. 

Durante la década de los veinte se 
prepararon ágatas sintéticas en el labora- 
torio con el fin de descubrir las condicio- 
nes que pudieran causar la formación de 
anillos de Liesegang en un medio am- 
biente natural. Se introdujo gel de sílice 
que contenía ferrocianuro de potasio en 
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Cristales de plata en gel de sílice 


bolsas de colodión, y se las sumergió en 
solución de sulfato de cobre. Después 
de algunas semanas, los ¡ones de cobre se 
difundieron en las partículas del gel y 
reaccionaron para formar precipitados 
tridimensionales en forma de banda. Las 
ágatas sintéticas se secaban después len- 
tamente bajo presión hasta que adqui- 
rían una dureza de alrededor de cinco 
de la escala de Mohs, lo que significa 
que eran tan duras que apenas si se po- 
dían rayar con un cuchillo. Aunque el 
experimento era sugerente, no bastó para 
probar que las ágatas se forman de esta 
manera. 

Es fácil realizar una versión bidimen- 
sional de este experimento. Haga crecer 
anillos concéntricos de cromato de cobre 
en una capa fina de gel de sílice situada 
entre dos portaobjetos de microscopía. 
Vierta una mezcla de gel de sílice hecha 
con ácido acético 0,5M, que es 0,25M 
con relación al cromato de potasio, so- 
bre un portaobjetos, y ponga el otro 
sobre él, teniendo cuidado de no atrapar 
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burbujas de aire en el gel. Se puede crear 
una capa más gruesa, en la que los anillos 
sean más fáciles de ver, aumentando la 
distancia entre los portaobjetos, median- 
te la introducción de unas cuantas par- 
tículas de vidrio aplastado. 

Sumerja el emparedado en una solu- 
ción de acetato de cobre 0,25M. En una 
semana, conforme los ¡ones de cobre se 
vayan difundiendo hacia el interior, pre- 
cipitarán en anillos concéntricos. Estos 
se parecen a los anillos de la limonita que 
se encuentra a veces en las grietas de las 
rocas, lo que sugiere que tales forma- 
ciones pueden ser ocasionadas por la 
penetración de soluciones de agua subte- 
rránea dentro de la roca agrietada (véa- 
se la ilustración inferior de la página 110). 

Se puede demostrar que la presencia 
de gel en rocas agrietadas no es indis- 
pensable para la creación de tales con- 
formaciones. Coloque entre dos porta- 
objetos de vidrio una solución de yoduro 
de potasio 0,1M y deje difundir dentro 
de la fina película una solución 0,5M de 
nitrato de plata. Normalmente aparece- 
rán anillos delicados e irregulares. El 
experimento no siempre tiene éxito, por 
lo que puede recurrirse al método de 
ensayo y error. 

Puede observarse otros ejemplos de 
estructuras periódicas que se forman sin 
gel, dejando evaporar desde la superficie 
de un vidrio una gota de solución satura- 
da de dicromato de potasio. Se desarro- 
llarán anillos concéntricos de cristales 
color naranja. El fenómeno se denomina 
cristalización periódica. Se formarán te- 
nues espirales de cristales de dicromato 
de potasio, si se deja que una película 
delgada de solución se evapore sobre un 
portaobjeto de vidrio ligeramente calen- 
tado. La cristalización suele comenzar 
cerca de los bordes y avanza hacia dentro 
en espiral, pero si se aloja una partícula 
de polvo en las proximidades del centro 
de la película, la cristalización puede co- 
menzar junto a esta partícula y avanzar 
en espiral hacia el exterior. 

Las estructuras periódicas cristalinas 
se preparan también enfriando películas 
finas de sustancias fundidas. Un ejemplo 
de ello es una película fina de azufre 
fundido que se enfríe lentamente sobre 
las paredes de un tubo de ensayo Pyrex. 
Hay sustancias orgánicas fundidas, ta- 
les como el bencilo y la acetanilida, que 
cristalizan en anillos concéntricos. 

Otro ejemplo interesante del fenóme- 
no de Liesegang, empleando aire como 
medio en vez de gel, se produce cuando 
los vapores de ácido clorhídrico y de hi- 
dróxido amónico se difunden en el inte- 
rior de un tubo largo de cristal partiendo 
desde extremos opuestos. Al cabo de una 


hora, se formará un precipitado de ban- 
das finas de cloruro amónico fumante 
aproximadamente en la mitad del tubo. 
Construya el aparato cortando un trozo 
de 50 a 75 centímetros de tubo de vidrio 
de tres milimetros de diámetro; limpie 
en la llama los extremos, lave el tubo 
con solución de detergente, enjuágue- 
lo con agua destilada y déjelo secar. (No 
use tubo de más de tres milimetros de 
diámetro.) 

Acople a los extremos del tubo ma- 
traces que tengan una capacidad de unos 
100 mililitros y que estén llenos con lana 
de vidrio poco prensada. Los matraces 
pueden improvisarse usando tubos rec- 
tos secos o con cualquiera de los apara- 
tos equivalentes, tales como un par de 
frascos de 125 mililitros cerrados con 
tapones perforados (vease la ilustración 
superior de la página 110). El aparato 
debe sellarse al aire; una pequeña fuga 
puede estropear la reacción. El tubo de 
difusión debe estar nivelado y protegido 
contra cambios bruscos de temperatura. 
Humedezca la lana de vidrio de un ma- 
traz con dos mililitros de ácido clorhidri- 
co 10M y la lana del otro matraz con el 
mismo volumen de hidróxido amónico 
1,5M. Estas soluciones pueden hacerse 
partiendo de las existencias de reactivos. 
El ácido clorhídrico concentrado suele 
ser 12M y, 15M el hidróxido amónico 
concentrado que suele emplearse. 

Las configuraciones de Liesegang 
aparecen como anillos o bandas, pero 
algunas son figuras simétricas. Una línea 
recta trazada sobre el eje de simetría di- 
vide, estas formas en dos imágenes es- 
peculares que semejan las huellas de 
algunos organismos. Esta semejanza, uni- 
da al hecho de que el cuerpo de las cé- 
lulas vivientes contiene gel, ha sugerido 
a algunos biólogos la posibilidad de que 
el fenómeno de Liesegang pudiera tener 
significación biológica. 

Darwin describió configuraciones de 
color en muchos organismos. Liesegang 
estuvo tentado de explicar dichas confi- 
guraciones como ejemplos de precipita- 
ción periódica. «Ya que ningún adorno es 
más hermoso» dijo, «que los ocelos de las 
plumas de varios pájaros, que los abrigos 
vellosos de ciertos mamiferos, que las 
escamas de los reptiles y los peces, que la 
piel de los anfibios, que las alas de mu- 
chos lepidópteros y de otros insectos, 
merecen ser destacados de modo espe- 
cial. Un ocelo consiste en una mancha 
dentro de un anillo de otro color, como 
la pupila dentro del iris, pero la mancha 
central está frecuentemente rodeada de 
zonas concéntricas adicionales» Darwin 
describió una mariposa nocturna de 
Africa del Sur en la cual un magnífico 


ocelo ocupaba casi la totalidad de la su- 
perficie de las alas posteriores; consiste 
en un centro negro... rodeado por zonas 
sucesivas de colores ocre-amarillo, ne- 
gro, ocre-amarillo, rosa, blanco, rosa, 
marrón y blanco pálido. Aunque desco- 
nocemos las etapas por las que se forman 
estos adornos maravillosamente bellos y 
complejos, el proceso ha sido probable- 
mente sencillo. 

Usando como medio un gel, se puede 
formar configuraciones fascinantes de 
diseño y color similar. Por ejemplo, en 
uno de mis experimentos, el efecto se de- 
mostró dejando difundirse una solución 
que contenía nitrato de plata y nitrato 
de mercurio en una capa de gel que ocu- 
paba el espacio remanente entre dos por- 
taobjetos de vidrio. El gel, hecho con 
solución de ácido acético 0,5M, era 0,25M 
con relación al cromato de potasio. Di- 
cho sea de paso, hay colonias de ciertos 
microorganismos que crecen en estruc- 
turas consistentes en espirales o bandas 
concéntricas; y se han usado, asimismo, 
bandas de Liesegang de sustancias inhi- 
bidoras del crecimiento para favorecer el 
crecimiento de cultivos de bacterias en 
forma de anillos concéntricos. 

No se han producido muchos mode- 
los de Liesegang con reactivos orgálii- 
cos, aunque algunos experimentadores 
han inducido la precipitación periódica 
de compuestos haciendo reaccionar sus- 
tancias inorgánicas con compuestos or- 
gánicos. Estas reacciones son más rá- 
pidas si el compuesto orgánico que se 
difunde lentamente se coloca en un gel. 
Puede desarrollar bandas colocando una 
solución de nitrato de níquel sobre el gel 
de silice preparada con solución de áci- 
do acético 0,5M que contenga vestigios 
de dimetilglioxima. El que un amplio 
número de reacciones orgánicas pudie- 
ran producirse en un gel como medio y 
pudiesen tener significación bioquímica 
permite abrigar la esperanza de que la 
búsqueda de nuevos ejemplos orgánicos 
del fenómeno de Liesegang acabe por 
convertirse en un entretenimiento reta- 
dor emocionante. 

La mayoría de los compuestos quími- 
cos usados en estos experimentos son 
tóxicos. Algunos pueden causar graves 
quemaduras. Manéjelos apropiadamen- 
te. Use un balón de goma elástico, y no 
la boca, para aspirar las soluciones de 
una pipeta. Trabaje en una estancia ven- 
tilada y próxima a una fuente de agua 
corriente, de manera que, en caso de 
accidente, pueda lavarse rápidamente la 
piel para eliminar los productos quími- 
cos. Guarde los productos químicos fue- 
ra del alcance de los niños y de los ani- 
males domésticos . 
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Libros 


El mundo de los microprocesadores y 


la maravillosa historia de los puentes 


Juan R. Ribera y Emilio López-Oliva 


EL MICROPROCESADOR AL MICRO- 
¡DS H. Lilen; trad. 

Manuel Puigbó Rocafort. Edito- 
rial Marcombo, S. A., Barcelona, 1976. 
El libro, básicamente descriptivo, nos 
introduce en el mundo del micropro- 
cesador. Es éste un ente nuevo que em- 
pieza a aplicarse en telecomunicaciones, 
control de luces de tráfico, economiza- 
ción de combustible en el automóvil, 
control de plantas industriales, mando de 
terminales de datos, instrumentación, re- 
cogida de datos, secuenciadores para 
electrodomésticos, periféricos de orde- 
nadores e interfases de equipos. 

El microprocesador aún no ha llegado 
al gran público. Quizá no llegue nunca, 
pues este componente puede confundirse 
fácilmente con un circuito de alta inte- 
gración hecho por encargo, pudiendo fi- 
gurar como una pieza más de un equipo 
electrónico. O quizá sí llegue al público 
en forma de microordenador. De hecho, 
algunas compañías tratan de introducirlo 
como tal (Micral R-2-E, IMSAI 8080). 

Después del ordenador de gran poten- 
cia y del advenimiento del miniorde- 
nador, parece que no cabe otra diferen- 
ciación en el campo de las máquinas 
informáticas. Pero el microprocesador no 
es una máquina informática, sino una o 
varias pastillas de silicio de unos 4 mi- 
límetros cuadrados de superficie cada 
una, encerradas dentro de una galleta 
cerámica o plástica de pocos centimetros 
de longitud (chip), de la cual salen unas 
patas para conexionar la pastilla de silicio 
a los demás circuitos de su entorno. Esta 
pastilla tiene grabados en su superficie, 
por métodos de difusión química, de 
5000 a 20.000 transistores, que se estruc- 
turan en forma de Unidad Central de 
Proceso de un ordenador (unidad de de- 
codificación de órdenes, mando y unidad 
aritmética y lógica). 
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El microprocesador tiene una razón de 
existencia: su precio. La unidad central 
de un miniordenador tipo cuesta unos 
10.000 dólares. El microprocesador con 
memoria, entradas y salidas y su reloj 
puede llegar a 3 dólares, si bien ello com- 
porta que el microprocesador sea unas 
20 veces más lento que un miniordena- 
dor que cuesta 3000 veces más, y, por 
tanto, hay que comprarlo en grandes 
cantidades. Su bajo coste abre al micro- 
procesador un amplio abanico de posi- 
bilidades. 

El microprocesador puede sustituir 
con ventaja a la lógica cableada, si ésta 
no es muy rápida (el autor estima que el 
porcentaje de sustitución por parte de los 
microprocesadores será de un 62 por 
ciento), puede sustituir a muchos con- 
troladores electromecánicos (sustitución 
11 por ciento) y a los miniordenadores 
(18 por ciento). Pero un 40 por ciento de 
los microprocesadores se utilizan en nue- 
vas aplicaciones, porcentaje que crecerá 
con los años, convirtiéndolos en apara- 
tos insustituibles. Hoy se le abren los 
campos de la instrumentación (16 por 
ciento de las aplicaciones utilizan mi- 
cros), comunicaciones (16 por ciento), 
informática (14 por ciento), aerospacial 
(13 por ciento), industria (13 por ciento), 
ejército (10 por ciento), medicina (3 por 
ciento), gran público (3 por ciento), des- 
pachos (2 por ciento), enseñanza (2 por 
ciento), transportes (1 por ciento) y va- 
rios (6 por ciento). 

El concepto de microordenador queda 
claro. El microprocesador necesita para 
su funcionamiento una memoria de pro- 
grama, una memoria de datos, un osci- 
lador o reloj y un conjunto de líneas de 
entrada y salida. Se llama microordena- 
dor al conjunto de todos estos elementos 
interconexionados, listos para funcionar. 
Un microordenador puede estar consti- 


tuido por una sola galleta (TMS 1000 de 
Texas Instruments), o, en los sistemas 
más complejos, puede estar constituido 
por doscientas galletas en sus circuitos 
impresos (64K octetos de memoria, 64 
líneas de entrada y salida, lógica de in- 
terrupción y acceso directo a memoria). 

Para cada aplicación, el proyectista 
deberá escoger, dentro de lo ofrecido en 
el mercado, un microprocesador y los 
componentes de su interés, o un microor- 
denador ya montado, que, en cualquier 
caso, adaptará a su uso. Asi,un solo mo- 
delo de microprocesador puede adap- 
tarse a un amplio espectro de aplicacio- 
nes muy distintas. Esta adaptación pre- 
supone, como minimo, la programación 
del microprocesador, adaptación que a 
veces hará necesario añadir circuitos 
electrónicos (contadores, temporizado- 
res, puertas lógicas), e inclusive construir 
un microordenador especifico a partir 
del microprocesador y de los componen- 
tes escogidos. De modo que el proyecto 
de un equipo controlado por un micro- 
procesador presupone para el técnico 
una serie de conocimientos que el libro 
introduce. La obra no ofrece nunca he- 
rramientas de diseño, aunque presupone 
bastantes conocimientos en informática 
y electrónica. 

No todos los circuitos integrados uti- 
lizan los mismos procesos de fabricación. 
Ello es importante porque, a distinto 
proceso, diferente logro. Asi, el ECL 
(Emitter Coupled Logic=lógica acopla- 
da al emisor) es extremadamente rápido, 
pero consume mucha energía eléctrica; 
el TTL Shottky (Transistor Transistor 
Logic=lógica transistor transistor) es rá- 
pido y consume menos; el PMOS (P cha- 
nnel Metal Oxide Semiconductor=semi- 
conductor de óxido metálico, canal P) y 
el NMOS (N channel Metal Oxide Semi- 
conductor=semiconductor de óxido 
metálico, canal N) son más lentos, pero 
son de bajo consumo y mucho más eco- 
nómicos: para muy bajo consumo, se 
dispone del CMOS (Complementary 
MOS=MOS complementario). Se están 
comercializando procesos que intentan 
reunir las ventajas de los anteriores: el 
SOS (Silicon On Saphire= silicio sobre 
zatiro) y el I2L (Injection Log1e= lógica 
de inyección). 

El microprocesador realiza el proceso 
de la información gracias a las operacio- 
nes aritméticas y lógicas que es capaz de 
llevar a cabo. De esta forma, se trabaja 
en aritmética de complemento a dos, 
mencionándose algunos algoritmos de 
las cuatro operaciones básicas en coma 
fija, y se menciona la codificación en 
coma flotante y en BCD (Binary Codi- 
fied Decimal=decimal codificado a bi- 


nario). En las operaciones lógicas se 
incluyen, además de las funciones boo- 
leanas (O, Y, NO), las básculas necesa- 
rias para constituir los distintos registros 
del microprocesador. Ello permite men- 
cionar el enmascaramiento de bits (bina- 
ry digit), la selección lógica, la detección 
de un cambio de estado mediante la fun- 
ción O- exclusivo, el semisumador, y el 
sumador completo además de los distin- 
tos desplazamientos de los registros. 

Un componente importante del micro- 
procesador es la memoria. Sus caracte- 
rísticas se resumen en el tipo de acceso a 
su información y su volatilidad o des- 
tructibilidad. Así quedan explicadas las 
distintas RAM (Random Access Memo- 
ry=memoria de acceso aleatorio), las 
ROM (Read Only Memory=memoria 
sólo para leer), las PROM (Programa- 
ble ROM=“ROM” programable), las 
EPROM (Erasable PROM=“PROM” 
borrable), los MNOS (Metal, Oxido, Ni- 
truro, Silicio), las CAM (Context Ad- 
dressable Memory=memória de con- 
texto), los distintos tipos de registros (a 
desplazamiento, FIFO y LIFO les decir, 
“First in, First Out”: “Last in, First Out” 
= primero que entra, primero que sale; 
último que entra, primero que salel), 
las CCD (Charge Coupled Devices= dis- 
positivos acoplados a carga) y las memo- 
rias de burbuja magnética. 

El microprocesador también necesita 
para su funcionamiento, unos programas 
y unos datos (información a tratar), 
que, junto con sus técnicas asociadas, 
constituyen el soporte lógico. El progra- 
ma y sus datos son almacenados en la 
memoria, en un conjunto de casillas nu- 
meradas correlativamente. Cada casilla 
contiene de 4 a 16 bits en el caso de 
los microprocesadores usuales. Este 
conjunto de bits se llama palabra. Los 
datos se adquieren a través de los cir- 
cuitos de entrada y, una vez procesa- 
dos, son enviados:a los circuitos de sa- 
lida. Para el control del programa y el 
manejo de los datos, el microprocesa- 
dor dispone del propio programa y de 
la unidad central del proceso (UCP), 
con un contador ordinal de instruccio- 
nes, su registro de instrucciones, el acu- 
mulador, su unidad aritmética y lógica 
(ALU), sus indicadores (bit de arrastre, 
bit de cero), su cadencia (suministra- 
da por el oscilador) y sus múltiples tipos 
de direccionamiento (directo, inmediato, 
indexado, relativo, indirecto). Ello per- 
mite escribir programas absolutos, tras- 
ladables y/o reentrantes. 

Los elementos del programa son las 
instrucciones. Estas pueden entrar 
microprogramadas en el firmware (con- 
junto de operadores lógicos que decodi- 


fica las instrucciones y que está localizado 
físicamente en una zona de la galleta del 
microprocesador). Las instrucciones se 
cuidan de hacer circular los datos de los 
circuitos de entrada y salida a la UCP o 
a la memoria directamente (DMA Direct 
Memory Access, acceso directo a memo- 
ria), a través de la vía de datos (o bus), 
constituida físicamente por unos conduc- 
tores asignados cada uno a un bit de la 
palabra, por los cuales, en el momento 
de la transferencia de un dato, circula o 
no circula corriente, en función de que 
el bit que tienen asignado del dato 
transmitido sea verdadero o falso. Las 
instrucciones pueden realizar distintas 
Operaciones aritméticas y lógicas con 
los datos y romper la secuencia de eje- 
cución en función de ellos. Así, los pro- 
gramas se estructuran en bucles y sub- 
programas, a los que se accede y de los 
que se sale gracias a las instrucciones de 
ruptura de secuencia, que pueden hacer- 
lo en función del dato al que se accede 
o del resultado de una operación (bifur- 
caciones y llamadas a subprogramas, 
condicionales). Las interrupciones, con 
sus niveles y prioridades, la detección 
de los fallos de la alimentación y el reloj 
en tiempo real son los últimos elementos 
de la arquitectura que se examinan. 

El autor hace a continuación una des- 
cripción sumaria de algunos periféricos 
(teleimpresor, lector-perforador de cinta, 
casettes, terminales con pantalla cató- 
dica, impresoras, disco flexible, disco 
rígido, modems), que si bien son usados 
a veces por los microordenadores, pre- 
suponen una visión informática del or- 
denador. Es decir, no están todos los que 
son (discos codificadores, visualizadores 
numéricos, conversores analógico-digita- 
les y digital-analógicos, etc.). 

Un capitulo titulado “Software” (es 
decir, soporte lógico) nos lleva a lo que 
comúnmente se llama ayudas a la pro- 
gramación o soporte lógico residente, es 
decir, programas que, escritos y ya pro- 
bados, los suministra el propio fabrican- 
te del microprocesador, o productores 
independientes, para facilitar la progra- 
mación del microordenador. Así se pasa 
revista a los cargadores de programas, 
al ensamblador, al PL/M, al Basic, a los 
programas de puesta a punto (debug), 
a los editores, simuladores, y a los sis- 
temas de explotación, 

El libro sigue con un capitulo de mé- 
todos de prueba y verificación de mi- 
croprocesadores; a éste sucede otro con 
una descripción somera de algunos mi- 
croprocesadores (recopilación de los fo- 
lletos de información proporcionados 
por los fabricantes de los distintos mi- 
croprocesadores) y otro final con algunas 


aplicaciones. La obra termina con unas 
nociones sobre multimicroprocesadores 
y redes. 

A nuestro entender el libro no llega 
nunca al fondo (por ejemplo, hubiera 
podido mencionar algunas virtudes y 
defectos de cada uno de los microproce- 
sadores expuestos), no proporciona he- 
rramientas de diseño y resulta de difícil 
comprensión para el profano en electró- 
nica o en informática. Posee, en cambio, 
las ventajas de dar una visión bastante 
completa del tema, dentro del poco espa- 
cio disponible, de ser independiente a la 
hora de exponer los distintos micropro- 
cesadores y estar bien traducido a pesar 
de que es inevitable la utilización de al- 
gún anglicismo. Otra de sus virtudes es 
el haberse escrito recientemente, a fina- 
les de 1975, dato muy importante en un 
campo de tan rápida evolución, además 
de haber llegado al mercado español 
en un momento de tan escasa producción 
bibliográfica sobre este tema (J.R.) 


UENTES. EJEMPLOS INTERNACIONA- 
P... por Hans Wittfoht. Trad. Luis 
Asensi. Editorial Gustavo Gili, S.A., 
Barcelona 1975. Hans Wittfoht cuenta y 
canta la construcción de puentes; desde 
el primer tronco que unió las orillas de 
un regato, hasta las más audaces fintas 
de hormigón pretensado que salvan hoy 
los ríos, valles, lagos y depresiones. Wit- 
tfoht es un constructor y un técnico de 
alta cualificación pero es, en este libro 
sobre todo, un enamorado de su oficio. 
Los puentes no son para él meras obras 
funcionales, sino el enlace entre dos co- 
sas separadas, sean éstas montes, orillas, 
pueblos o, al fin y al cabo, hombres; es 
unión, acercamiento, ayuntamiento. Para 
Wittfoht, el puente es un concepto filo- 
sófico, la unidad, y una actitud estética, 
la belleza de formas. El título original del 
libro “Triumph der Spannweiten” tiene, 
como toda palabra compuesta alemana, 
una traducción variable. Viene a ser “el 
triunfo de lo extensible, de lo que se en- 
sancha, de lo grandioso”, pero aplicado a 
algo, y como en este caso ese algo es el 
puente, bien puede traducirse por “el 
triunfo de las luces”, entendida la “luz” 
como el vano entre dos apoyos. Pero 
bien puede admitirse mayor amplitud se- 
mántica a esa luz de manera que sea 
ilustración, claridad, transparencia. 
Esta luz, a la que aspira Wittfoht con 
su título, es asimismo la característica 
del libro. Hasta el tipo de imprenta es- 
cogido es claro y fácilmente legible. El 
estilo sencillo en traducción muy correc- 
ta soslaya todo exceso de tecnicismos, 
de modo que su lectura resulta asequible 
a todos los públicos. Ello no implica vul- 
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Puente romano de Merida, sobre el Guadiana 


garidad o imprecisión. Si literariamente 
el estilo es correcto, mucho más exacto 
es en la utilización de la terminología 
técnica. Wittfoht emplea el léxico in- 
dispensable para hacerse entender por el 
lector profano. En buena medida contri- 
buye a este entendimiento el traductor, 
que sabe encontrar el vocablo español 
para expresar el concepto original sin 
necesidad de acudir a neologismos, ni 
mucho menos a barbarismos extranjeri- 
zantes. Solamente en la última parte del 
libro, la dedicada al pretensado, al autor 
se le va un poco la mano. Es en cierto 
modo comprensible y humano que, sien- 
do él un especialista en esta novisima 
técnica de la construcción, vierta su en- 
tusiasmo en la exposición de los mil ca- 
sos que avalan la eficacia, el avance y la 
belleza de una técnica en pleno triunfo y 
desarrollo; incluso que se pierda un tan- 
to en el bosque de los procedimientos en 
perjuicio de la claridad expositiva del 
sistema. 

Ciertamente el pretensado es una re- 
volución, aún no terminada, en la uti- 
lización de los materiales para la cons- 
trucción de puentes. Pero, a mi ver, no 
mayor de lo que fue el descubrimiento de 
la armadura metálica, y, por descontado, 
inferior a la revolución que hicieron los 
romanos al aplicar la bóveda etrusca al 
arco de medio punto. 

Si la casa es la concha, el cascarón, 
envolvente y cobijo de esa célula social 
que es la familia, el puente viene a ser el 
lazo, la unión de las agrupaciones fa- 
miliares, de los clanes, para formar la 
Sociedad. Los puentes son los brazos 
tensos, unificantes por los que corre la 
savia de la comunicación humana. Si la 
cabaña es la familia, el puente es la So- 
ciedad. Por algo la Iglesia de Cristo en 
su misión ecuménica, universal, llama 
“Pontifex” a su sumo sacerdote. El Pa- 
pa es “Pontifex maximus”, el “mayor 
constructor de puentes”. Porque él mis- 
mo es un puente, el máximo puente, en- 
tre Dios y los hombres. Este significado 
trascendente, esta misión de ayuntar, de 
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comunicar entre si tierras y hombres, es 
el substrato que informa el propósito de 
este libro ameno y luminoso como quie- 
re el título original. Wittfoht es un inge- 
niero, pero es también un humanista. 

No hay duda que el primer puente fue 
un tronco de árbol tendido entre las ori- 
llas de una garganta. Lo probable es que 
fuera nuestro padre Adán su primer usua- 
rio. Desde entonces hasta el Kapellen- 
brúke, esa maravilla que cruza el Lago 
de Lucerna, han pasado miles de años. Y 
aún hoy, para pasos de cargas livianas se 
construyen puentecillos y pasarelas de 
madera. 

La madera es el material que traba- 
jaba el hombre primitivo. Es su pri- 
mer elemento para la construcción. No 
hay pruebas muy fehacientes de que 
existiesen puentes de madera en China 
4000 años antes de Jesucristo, aunque 
quede alguna vaga noticia de ello. Lo 
que sí parece probable es que existieran 
incluso mucho antes en Mesopotamia, 
pues por algo dicha región es la “cuna 
del mundo”. Allí quedan trazas de un 
puente mixto, pilares de ladrillo y ta- 
blero de madera, construido 600 años 


antes de Cristo, para cruzar el Eufrates. 


Se tienen noticias, ya más concretas, del 
paso del Bósforo por el ejército de Da- 
río en 493 a.de J. a través de un puente 
de pontones de 900 m de longitud. Y con 
más precisión nos cuenta Herodoto el 
intento de Jerjes de pasar el Helesponto; 
para ello encargó un puente a Mandro- 
cles de Samos quien, a punto de termi- 
nar su obra, vio cómo una tormenta se la 
destruía. Jerjes lo mandó decapitar. Man- 
drocles es el primer ingeniero de puentes 
que registra la historia. Y su primera 
víctima. 

Muchas han sido éstas. Cada avan- 
ce, cada novedad, ha sido un reguero 
de vidas humanas. Las construcciones 
arriesgadas han cobrado caro el pro- 
greso. Es una ley inexorable. Escaso 
paliativo a esta dolorosa contribución 
vienen a ser las leyendas y milagros que 
se adjudican a diversos puentes o sus 


circunstancias. Así el suceso acaecido 
durante la construcción del puente sobre 
el río Oja que dirigía personalmente 
Domingo de la Calzada. O la tradición 
toledana que representa la figura de una 
mujer con una tea en la mano, esculpida 
en la clave del Puente de San Martín; 
cuenta la leyenda que, a punto de termi- 
narse el puente, su proyectista advirtió 
un error de cálculo. Al día siguiente iban 
a quitarse las cimbras de madera y temía 
que el puente se derrumbase. Aquella 
misma noche su mujer tomó una tea en- 
cendida y prendió fuego al armazón que 
lo sustentaba. El “accidente” permitió 
reconstruir el puente, esta vez con arre- 
glo a los cálculos mejor hechos. Y ahí 
está, como maravilla arquitectónica, ese 
puente de San Martín para cruzar el Tajo 
en Toledo. 

El puente de madera, como obra fun- 
cional, salvar una luz, es el sistema único 
desde Adán hasta los romanos. La made- 
ra es material tan perecedero que sólo 
se tienen noticias, pero ningún resto de 
estas construcciones más allá de unos 
pocos cientos de años. Aunque a partir 
de nuestra Era la piedra sustituye a la 
madera como elemento resistente, to- 
davía se seguirán construyendo puentes 
de madera para cargas menores y acce- 
sos sencillos u ornamentales. Son por 
lo general puentes de poca luz y altura 
o esos entramados cubiertos, como el ci- 
tado Kapellenbrúke o el de Gúmmenen 
en Suiza, hoy conservados como joyas 
del siglo XVII. 

Los propios romanos comienzan por 
el sistema mixto, pilares de obra y tra- 
vesaño de madera, pero ya en el siglo 
primero emprenden las colosales obras 
viarias en piedra, tanto de acueductos 
cuanto de calzadas. La Roma imperial 
aplica el sistema de bóveda, heredado 
de sus predecesores los etruscos, al arco 
de medio punto como elemento resisten- 
te. El arco se forma con piedras labra- 
das que transmiten los esfuerzos lateral- 
mente, dovela a dovela, desde la clave 
que lo hace casi horizontalmente a las 
adjuntas, hasta la última que lo transmite 
vertical al estribo o pilar. El rozamiento 
entre sillar y sillar asegura la estabilidad. 
Descubrir que el rozamiento absorbe 
ampliamente la transmisión del esfuerzo 
lateral y, consecuentemente, construir el 
arco con el material más resistente y 
duradero experimentado hasta nuestros 
días, la piedra, es, sin duda, la mayor 
revolución operada en la historia de los 
puentes. Su eficacia, acierto y belleza 
aún están vivos. Cientos de puentes y 
acueductos lo atestiguan. Son nombres 
que ya forman historia: Santángelo, Mé- 
rida, Alcántara... los acueductos de Se- 
govia y Gard... 


Su vigencia funcional, no obstante, 
terminó con el siglo xvi. Ya el gótico 
habia modificado el arco de medio pun- 
to, si bien mantenía el principio de la 
transmisión lateral de esfuerzos a tra- 
vés de los sillares. En las construcciones 
religiosas y urbanas, “apuntaba” el arco 
para conseguir mayor esbeltez; en el 
puente, disminuía la flecha cuando asi 
lo aconsejaba la topografía, reforzando 
los estribos que ahora recibian los es- 
fuerzos oblicuos. Había nacido la ojiva 
—de rara aplicación en los puentes- y el 
arco rebajado, que sí se aplicaría, y se 
sigue aplicando, en la mayoría de ellos. 
Pero en ambos casos el principio es la 
transmisión lateral de esfuerzos por com- 
presión. Hoy, en la mayoría de los puen- 
tes romanos está suspendido el paso de 
vehiculos, ya que las grandes cargas que 
soportan los viales, y más aún las vibra- 
ciones derivadas de las velocidades, pon- 
drían en peligro esos monumentos que 
pertenecen al acervo artístico y cultural 
de la humanidad. Curiosidad digna de 
mención es el caso de los puentes de Sa- 
lamanca. Hasta hace poco más de un 
año, para cruzar el Tormes frente a las 
Catedrales sólo había dos pasos. Uno de 
hierro construido a principios de siglo y 
otro de piedra, romano, muy próximo, 
aguas abajo. A la entrada del de hierro, 
un cartel anunciaba limitación de peso, 
y ¡sorpréndase! la desviación de ve- 
hículos pesados ¡por el puente romano! 
Hoy se ha construido un puente nuevo 
para gran tonelaje. Pero la anécdota es 
muy elocuente. 

El puente romano con arcos de medio 
punto tiene pues una vigencia de casi 
veinte siglos. En algunos casos, como el 
comercial Ponte Vecchio de Florencia, o 
el musical Pont d'Avignon, el arco se 
rebaja por imperativos de rasante, pero 
el material sigue siendo la piedra. Hasta 
que llega el hierro. 

A. Darwy, en 1779, construye un puen- 
te de hierro con arco de 30 m de luz. El 
material es fundición quebradiza, es de- 
cir, sólo soporta esfuerzos de com- 
presión. Técnicamente es igual que la 
piedra, de modo que, en principio, no 
supone avance alguno. Pero pronto el 
hierro moldeado y luego, no muchos 
años después, el acero, permitirán su 
empleo para absorber los esfuerzos de 
tracción. En ese momento, el puente 
pionero de A. Darwy da el gran salto; 
otra revolución semejante al arco de 
medio punto a comienzos de nuestra Era. 
A todo lo largo del xIX, las armaduras 
metálicas conquistan nuevas luces. Los 
30 metros de A. Darwy van creciendo 
hasta los doscientos y trescientos. Di- 
versos procedimientos, la celosía, la viga 
de alma llena, la viga de cajón o de tubo, 


en arco, de tramo recto... van ganando 
luces, rapidez, economía, esbeltez. Son 
los hermosos puentes metálicos que des- 
lumbraban nuestra mirada de niño y que 
hoy van siendo sustituidos por su suce- 
sor el hormigón armado. Aquellas es- 
tructuras metálicas que uno de sus más 
acreditados expertos, Eiffel, dejó sim- 
bolizados en la punzante torre parisiense. 

El primitivo puente de lianas o cuerdas 
de cáñamo, probablemente utilizado ya 
en la Prehistoria, será el ejemplo, la nor- 
ma, para el puente colgante que surge 
poderoso en la segunda mitad del xIX. 
El cable de acero en vez de la liana dará 
lugar a las construcciones más atrevidas 
y hermosas jamás alcanzadas. Desde 
nuestro colgante bilbaino, hasta el Ve- 
rrazano neoyorkino con sus 1298 m de 
luz pasando por los famosísimos de 
Brooklyn, Golden Gate, Estambul, etc., 
el puente colgante, cuyo principio es 
antiquísimo, cuyo elemento resistente es 
una cuerda tendida en catenaria que so- 
porta con sus tirantes el tablero de paso, 
es hasta hoy el sistema que ha consegui- 
do mayores luces. Todas las técnicas de 
arriostramiento y construcción tienden a 
abaratar el coste, ya sea por ahorro de 
material o de tiempo; pero el principio 
resistente es siempre el mismo. Una ar- 
madura metálica en la que unos elemen- 
tos trabajan a tracción y otros a com- 
presión. 

Justamente este último concepto, que 
unos elementos trabajen a tracción y 
otros a compresión, es el fundamento 
y motivo del hormigón armado. La pie- 
dra había sido el elemento ideal para 
el trabajo a compresión, pero era ab- 
solutamente inútil para resistir esfuer- 
zos de tracción. El hierro, el acero, es 
ideal para la traccción pero no muy re- 
comendable para la compresión por su 
elevado coste. 

Aunque ya los romanos habian utiliza- 
do una cal cuyo fraguado hidráulico 
daba una piedra artificial bastante dura, 
lo cierto es que sólo la utilizaron como 
argamasa y en obras al contacto del agua, 
las presas de los rios, pero la piedra ar- 
tificial, como material económico de 
construcción, no aparece hasta mediado 
el siglo pasado. El material obtenido por 
la mezcla de arena, piedra y cemento, 
al que llamamos hormigón, tiene la ven- 
taja sobre la piedra natural de, por su 
fácil moldeo, proporcionar directamente 
el formato deseable eludiendo el costoso 
labrado de cantería; pero tiene el mismo 
inconveniente: su ineficacia para la trac- 
ción. Los puentes de hormigón en masa 
son de construcción más fácil y barata 
que los de piedra, pero no pueden compe- 
tir con los metálicos. 

En 1875, a un jardinero francés lla- 


mado Monier que había fabricado sus 
macetas “armadas; se le ocurrió aplicar 
el procedimiento construyendo un arco 
mixto de hormigón y acero, con sus ma- 
cetas. El hormigón en las capas supe- 
riores, convexas y el acero en las inferio- 
res, cóncavas. Al iniciarse la deformación 
por efecto de la carga, la capa superior 
de hormigón se comprime y la inferior de 
acero se estira. Así cada elemento, acero 
y hormigón, resiste los esfuerzos que 
convienen a su composición física. Se ha 
inventado el hormigón armado. 

La circunstancia, descubierta después, 
de que ambos elementos, hierro y hor- 
migón, tengan el mismo coeficiente de 
dilatación al calor, y la perfecta adhe- 
rencia entre ambos elementos, hizo posi- 
ble esta simbiosis o comunidad de es- 
fuerzos, cada uno el suyo pero conjuntos, 
que dieron por resultado la aparición de 
ese material complejo llamado “hormi- 
gón armado”. La primera mitad del xx 
sería la Era del hormigón armado); su rei- 
nado desplazará a los puentes metálicos 
que el tiempo, la corrosión y las cargas 
cada vez mayores han convertido en 
viejos antes de cumplir los cien años. 

Mediado nuestro siglo, al terminar la 
segunda Guerra Mundial, la penuria de 
materiales, especialmente de hierro, agu- 
za el ingenio del proyectista que se lanza 
a la búsqueda de nuevos procedimientos 
encaminados a economizar materiales 
férricos. Al propio tiempo, el espectacu- 
lar avance tecnológico de la postguerra 
da paso a la obtención de altas calidades 
en todos los productos metalúrgicos. 
Hay que ahorrar hierro, cierto, pero tam- 
bién lo es que se alcanzan aceros de elas- 
ticidad y caracteristicas resistentes jamás 
conocidas. 

La liana o cuerda de cáñamo que dio 
la idea del puente colgante, vuelve a ser 
otra vez la célula, el punto de origen de 
un nuevo sistema: el hormigón preten- 
sado. La catenaria que forma un puente 
colgante es el funicular, mejor dicho, el 
antifunicular de fuerzas a que daría lu- 
gar una carga repartida pendiente de ese 
cable curvado. El esfuerzo total de esa 
catenaria está compensado a cada la- 
do por tirantes, torres o cualquier otro 
procedimiento; quiere decirse que una 
tensión a cada lado sostiene la carga 
que soporta la catenaria. Una definición 
simplista, quizá excesivamente simplifi- 
cada, del sistema que llamamos “preten- 
sado” sería: si esas tensiones de anclaje 
que soporta la catenaria se aplican pre- 
viamente a un cable y se coloca éste de 
manera que los esfuerzos que lo defor- 
man (técnicamente se llaman momentos 
flectores) sean de acción exactamente 
contraria a los que produciría la carga 
útil, se habrá conseguido el “pretensado 
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con estabilidad de forma” ya que al apli- 
car la carga real, ambos esfuerzos, el pro- 
vocado por el pretensado y el derivado de 
la carga, se compensarán, de modo que 
la viga, “dejará de trabajar”, recuperan- 
do su forma y distensión. Así pues, la 
definición simplificada sería: deformar 
previamente una viga para que, al reci- 
bir la carga, recupere su forma normal. 
Naturalmente, el sistema comporta ma- 
yores complicaciones, porque ni el ten- 
sado previo, ni las cargas, son fijos ni 
permanentes. La propia palabra “pre- 
tensado” debe ser tomada con pinzas, 
pues lo que realmente se hace es “com- 
primir” el hormigón, aunque la compre- 
sión se realice por medio de un cable de 
acero “tensado” previamente. 

En la utilización industrial del sistema, 
lo frecuente es que se haga un “pre” ten- 
sado de la viga en fábrica (para soportar 
o equilibrar su propio peso), seguido de 
un tensado al montarla en el puente para 
recibir la sobrecarga fija del tablero, vial 
y pavimentado y, aún después, el “post” 
tensado correspondiente al tren de car- 
gas móviles previstas. De ahí que pon- 
gamos en tela de juicio la licitud del 
vocablo “pretensado”, toda vez que el 
“tensado” es solamente el mecanismo 
instrumental para conseguir una com- 
presión previa del hormigón; el hormi- 
gón comprimido es el verdadero meollo, 
principio y esencia del sistema. Parece 
pues más exacto llamarlo, como los 
franceses, “hormigón precomprimido”. 

En principio, el sistema no aporta re- 
ducción apreciable en los costes directos; 
el ahorro de hierro, en peso, queda neu- 
tralizado por la más alta calidad que se 
exige a éste, y el del hormigón, aunque 
considerable, difícilmente alcanza a com- 
pensar las Operaciones de tensado, que, 
por especializadas, resultan caras. No 
obstante, el sistema goza hoy de la máxi- 
ma aceptación y garantía, no sólo por 
el incremento de seguridad que significa, 
toda vez que la fluencia tanto del acero 
cuanto del hormigón vienen a “descar- 
gar” su trabajo (el peligro de rotura de 
una viga está en el momento de tensarla, 
pero no cuando ya está “trabajando”), 
sino también, y sobre todo, porque viene 
a favorecer la aspiración del constructor 
de puentes: conseguir mayores luces. 
Aproximadamente, para una misma luz, 
la altura de una viga en T de hormigón 
pretensado tendrá un tercio de la altura 
que se necesitaría para la de hormigón 
armado normal. Así pues, la disminución 
del peso propio se traduce en mayor resis- 
tencia útil y, en consecuencia, en alcanzar 
mayores luces con las mismas dimen- 
siones. “Más luz” pidió Goethe al mo- 
rir. Más luz es la obsesión irrefrenable 
del constructor. (E.L.-O.) 
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LA IMPORTACION DE GAS NATURAL LICUADO, 
Elisabeth Drake y Robert C. Reid 

La escasez padecida en el invierno pasado ha puesto de manifiesto la 
creciente incertidumbre sobre un futuro suministro. La importación 
de gas natural licuado por barco quizá mejore esa situación, pero ¿qué 
riesgos conlleva? 
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Peter Molnar y Paul Tappomnier 

Durante los últimos 40 millones de años el subcontinente Índico ha 
sufrido un empuje hacia el norte colisionando contra la masa conti- 
nental de Eurasia. Ello ha dado lugar a los terremotos más violentos 
ya las más diversas formas de relieve conocidos. 


EL PROBLEMA DEL INTERFERON, Derek C. Burke 


Hace veinte años que se descubrió la proteína que defiende a las celulas 
de los virus. Han presentado dificultades su purificación y el conoci- 
miento de su mecanismo de acción, pero aún promete ser útil para 
combatir enfermedades víricas graves. 


ALGORITMOS, Donald E. Knuth 


Un algoritmo es un conjunto de reglas que permiten obtener una salida 
especifica a partir de una entrada específica. Cada paso debe estar 
definido tan exactamente que pueda traducirse a lenguaje de computa- 
dor, y ser ejecutado por una maquina. 
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LA TEORIA DEL ARCO IRIS, H. Moysés Nussenzveig 


¿Por que aparecen en ciertas regiones del ciclo esos bellos arcos colo- 
reados cuando la luz del sol se difunde por gotas de agua? 


LOS ACOMPAÑANTES DE LAS ESTRELLAS DE TIPO 
SOLAR, Helmut A. Abt 

Muchas estrellas están acompañadas por otras; ¿es posible que algu- 
nas posean planetas? Una amplia búsqueda espectrográfica de acom- 
pañantes, extendida a 123 estrellas relativamente próximas suministra 
la clave para la frecuencia de los sistemas planetarios. 


BIOCRISTALES, Shinya Inoué y Kayo Okazaki 


El desarrollo de un complicado esqueleto cristalino en el interior del 
embrión transparente del erizo de mar proporciona un modelo que ex- 
plica la forma de los tejidos mineralizados duros tales como conchas 
r huesos. 


EVOLUCION CROMOSOMICA DE LOS PRIMATES, 
José Egozcúe 

Los mecanismos de especiación cromosómicos han creado barreras 
entre dos grupos de una misma población. En los primates, la organi- 
zación del material genético muestra escasa variación a lo largo del 
proceso evolutivo. 
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